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Resumen
Ana´lisis de la componente uniforme de la temperatura en el disen˜o normativo de
puentes de hormigo´n
Autor: Joan Ortega Subirana
Tutores: Juan Jose´ Egozcue Rub´ı ; Mar´ıa Isabel Ortego Mart´ınez
Palabras clave: Accio´n te´rmica ambiental, Componente uniforme de la temperatura, Puentes de hormigo´n, Modeli-
zacio´n de eventos extremos, IAP-11, Euroco´digo 1, IAP-98.
La componente uniforme de la temperatura, entendida como la temperatura media de un tablero de
puente, es una de las principales acciones te´rmicas ambientales involucradas en el disen˜o de puentes. Su
importancia se debe a que es una de las variables que controla la expansio´n y contraccio´n anual del tablero
de un puente a lo largo del an˜o. Los cambios en la normativa de puentes espan˜ola, IAP-11, juntamente
con el Euroco´digo 1, con respecto su predecesor, IAP-98, en materia de metodolog´ıa as´ı como las notables
diferencias con respecto los valores de disen˜o justifican el estudio de esta accio´n te´rmica en el marco de la
geograf´ıa espan˜ola. Por lo tanto, el principal objetivo de esta tesina es realizar un ana´lisis comparativo entre
los valores de proyecto actuales y los resultados de la presente tesina.
Para afrontar el problema se ha recurrido a la simulacio´n de los valores extremos anuales de la compo-
nente uniforme de la temperatura. De esta manera se ha obtenido una gran cantidad de valores de la variable
objetivo, permitiendo la obtencio´n de la distribucio´n de probabilidad de los valores extremos anuales de la
accio´n te´rmica en cuestio´n. Por otro lado, partiendo de los datos de la simulacio´n, se ha desarrollado un
modelo de regresio´n lineal mu´ltiple para predecir los valores extremos anuales de la componente uniforme
de la temperatura en tableros de hormigo´n a partir de las variables ambientales y geome´tricas del problema.
Para simular los valores extremos de la componente uniforme de la temperatura se han construido
cuatro modelos nu´mericos de tablero de puente de hormigo´n: tablero de losa maciza, tablero de losa aligerada,
tablero de seccio´n cajo´n y tablero de vigas. Para realizar los modelos de tablero se ha recurrido al me´todo de
las diferencias finitas en su variante expl´ıcita. La eleccio´n de dicho me´todo nu´merico responde a un criterio
de rapidez y simplicidad computacional, ya que el objetivo de la presente tesina precisa de la simulacio´n
de la componente uniforme de la temperatura un nu´mero elevado de veces. Para imponer las condiciones
de contorno en los distintos modelos de tablero se ha partido de los registros procedentes de 58 estaciones
meteorolo´gicas de la Age´ncia Estatal de Meteorolog´ıa distribuidas en la geograf´ıa espan˜ola. A partir de
dichos registros meteorolo´gicos se han podido modelizar, en te´rminos aleatorios, las condiciones ambiente
referentes a temperaturas extremas del aire, irradiacio´n solar extrema y de velocidad del viento.
En cuanto al modelo de regresio´n, se ha llegado a una formulacio´n que reproduce con sentido f´ısico
la componente uniforme extrema de la temperatura (ma´xima y mı´nima) en tableros de hormigo´n, y que
adema´s es capaz de predecir sus valores con una gran precisio´n y exactitud. El modelo de regresio´n depende
de diferentes variables explicativas, como la temperatura del aire a la sombra, la irradiacio´n solar, la velocidad
media del viento, el canto del tablero y su tipolog´ıa estructural. Con respecto a la distribucio´n de probabilidad
obtenida, e´sta correponde a un modelo generalizado de extremos de tipo III, que es capaz de predecir el
valor de la temperatura media del tablero para una cierta probabilidad de ocurrencia anual. A partir de
ambos resultados se han podido comparar los valores de la accio´n te´rmica de proyecto en 58 ubicaciones de
la geograf´ıa espan˜ola con suficiente precisio´n y exactitud.
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Analysis of the uniform component of temperature in the normative design of
concrete bridges
Author: Joan Ortega Subirana
Tutors: Juan Jose´ Egozcue Rub´ı ; Mar´ıa Isabel Ortego Mart´ınez
Key-words: Environmental thermal action, Uniform component of temperature, Concrete bridges, Extreme events
modeling, IAP-11, Eurocode 1, IAP-98.
The uniform component of temperature, defined as the average temperature of a bridge deck cross
section, is one of the main environmental thermal actions involved in the design of bridges. Its importance is
due to the fact that it is one of the variables that controls the expansion and contraction of the bridge deck
over the year. The changes in the spanish bridge code, IAP-11, jointly with Eurocode 1, over its predecessor,
IAP-98, in terms of methodology and the remarkable differences regarding the design values justify the
study of this thermal action within the spanish geography. Therefore, this work is intended to carry out a
comparative analysis between the current design values and the results of this thesis.
In order to address the problem a numerical simulation of the extreme values of the uniform component
of temperature has been carried out. In this way, a great deal of data has been obtained, allowing the
calculation of the probability distribution of the yearly extreme values of the target thermal action. Moreover,
based on the data from the simulation, a multiple linear regression model has been developed in order
to predict the annual extreme values of the uniform component of temperature from environmental and
geometric parameters of the problem.
To simulate the extreme values of the uniform component of temperature four concrete deck models
have been built: solid slab deck, lightened slab deck, box section deck and girder deck. The deck models
have been developed through the finite difference method by using an explicit method. The selection of this
numerical method simply responds to a computational speed criteria since the aim of this thesis requires
a high number of simulations of the uniform component of temperature. On the other hand, in order to
impose the boundary conditions on the deck model surfaces, climatic data from 58 meteorological stations
belonging to the Meteorological State Agency has been used. On the basis of the data provided, environmental
conditions related to extreme air temperature, extreme solar radiation and wind speed have been modeled
in terms of random variables.
Regarding the regression model, the achieved formulation has proved to have a strong physical mea-
ning, being able to provide results with a high level of reliability and accuracy. The regression model depends
on different explanatory variables such as air temperature, the solar radiation, the average wind speed, the
deck thickness and the structural deck typology. With regard to the obtained probability distribution, it has
been proved its correspondence to a generalized extreme value model of type III, which is able to predict
the value of the average temperature of a concrete deck given a certain probability of annual occurrence.
From both results it has been possible to compare the thermal action values of the code with the results of
this work with enough accuracy in 58 locations scattered all along the spanish geography.
Al meu avi.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La componente uniforme de la temperatura, considerada como la temperatura media del tablero de
un puente, es una de las principales variables implicadas en el disen˜o de puentes frente a la accio´n te´rmica
ambiental y la importancia de su consideracio´n en el proyecto de estas estructuras se debe a que es la variable
que fundamentalmente controla el feno´meno de la expansio´n y la contraccio´n longitudinal del tablero del
puente a lo largo del an˜o. Un correcto conocimiento de la componente uniforme de la temperatura en el
emplazamiento del proyecto es necesario para poder determinar los desplazamientos longitudinales totales
de la estructura a lo largo de su vida u´til y de esta manera poder realizar de manera adecuada el disen˜o y
el dimensionamiento de sus elementos de apoyo y de sus juntas de dilatacio´n, principalmente.
Gracias a la propia experiencia en este campo, a la recopilacio´n de datos ambientales y a los registros
meteorolo´gicos en diferentes puntos de la geograf´ıa espan˜ola las sucesivas instrucciones estatales referentes
al proyecto de puentes han ido realizado diferentes propuestas relacionadas con la metodolog´ıa y los valores
de ca´lculo a considerar en el disen˜o de puentes frente a la accio´n te´rmica ambiental. En concreto sobre la
temperatura a adoptar para el ca´lculo de la componente uniforme de la temperatura. En el Estado espan˜ol
se tiene como primer precedente la normativa referente a las acciones a considerar en el proyecto de puentes
de carretera de 1972, conocida como IAP-72, que ha ido evolucionando hasta la actual normativa IAP-11 y
el nuevo Euroco´digo 1.
La principal motivacio´n para la realizacio´n de la presente tesina nace a ra´ız de la nueva propuesta
de acciones te´rmicas ambientales a considerar en proyecto de puentes de carretera, y en concreto de las
temperaturas ambientales extremas y de la componente uniforme de la temperatura a considerar, recogidas
en la Instruccio´n de acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera 2011 (IAP-11) y en el
Eurocode 1: Actions on Structures (Thermal Actions), que difieren considerablemente de los valores que se
proponian en la anterior Instruccio´n de acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera 1998
(IAP-98), derogada en septiembre de 2011, y de los valores au´n vigentes de la Instruccio´n sobre las acciones
a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril 2007 (IAPF-07).
Los cambios en la metodolog´ıa propuesta y la notable diferencia en los valores de proyecto de la
componente uniforme de la temperatura en tableros de puente de hormigo´n justifican la realizacio´n de un
estudio de la componente uniforme de la temperatura en la Pen´ınsula Ibe´rica para as´ı poder contrastar
los resultados obtenidos del ana´lisis con los valores propuestos en la instruccio´n vigente y sus anteriores
versiones. Es decir, son los valores de proyecto, y la gran diferencia con sus predecesores, los que motivan y
justifican el trabajo de las paginas siguientes.
1
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1.1. Planteamiento del problema
En primer lugar, el objetivo principal de esta tesina es obtener la componente uniforme de la tempera-
tura en el disen˜o y el proyecto de puentes de hormigo´n en diferentes ubicaciones de la geograf´ıa espan˜ola. En
realidad, la presente tesina se centra en establecer un modelo capaz de reproducir las condiciones te´rmicas
medias en el interior de un tablero de hormigo´n, y por lo tanto, modelizar la componente uniforme de la
temperatura a partir de los para´metros ambientales externos, tales como la temperatura ambiente del aire,
la irradiacio´n solar, la velocidad del viento as´ı como los principales para´metros geome´tricos de la seccio´n
de hormigo´n y sus propiedades termo - f´ısicas. A partir de todas estas variables se puede hallar de forma
nume´rica la distribucio´n de temperaturas en el interior del tablero, y por lo tanto, la componente uniforme
de la temperatura. De hecho, este ana´lisis ha sido realizado anteriormente por diferentes autores tales como
(Branco, F. & Mendes, P., 1993), (Elbadry, M.M. & Ghali, A., 1983) o (Mirambell, 1987), no obstante, en sus
trabajos, la consideracio´n de las variables ambientales, los para´metros geome´tricos de la seccio´n as´ı como las
propiedades del termo - f´ısicas de hormigo´n se abordaban desde un punto de vista determinista. En cambio,
en la presenta tesina, se propone una metodolog´ıa para obtener la componente uniforme de la temperatura
en te´rminos de variable aleatoria, en funcio´n evidentemente de otras variables aleatorias, correspondientes
a los para´metros ambientales, materiales y geome´tricos del tablero.
El primer paso es obtener las distribuciones de probabilidad de las variables ambientales que influyen
en el comportamiento te´rmico de un tablero de hormigo´n. Dichas variables son: la temperatura ambiente,
la radiacio´n solar y la velocidad del viento. Las distribuciones de las variables mencionadas se han obtenido
para un total de 58 localizaciones de la geograf´ıa espan˜ola, coincidiendo con 58 estaciones meterolo´gicas de
la red de estaciones de la Agencia Espan˜ola de Meteorolog´ıa (AEMET). Los datos ambientales, cortes´ıa de
AEMET, han sido el punto de partida para la realizacio´n de la tesina, ya que han sido necesarios para obtener
las distribuciones de probabilidad de las diferentes variables ambientales. La estimacio´n de las variables se
ha realizado mediante el me´todo de ma´xima verosimilitud (MLE ) a partir del cual se han obtenido los
para´metros de cada una de las distribuciones de las variables consideradas. De esta forma se han podido
modelizar en te´rminos probabil´ısticos las condiciones ambientales a las que se puede hallar sometido un
tablero de puente en diferentes puntos geogra´ficos representativos. Por otro lado, tambie´n se ha considerado
que las variables y para´metros propios del material del tablero (el hormigo´n) son variables aleatorias. En
resumen, todas las variables que pueden estar implicadas en la respuesta te´rmica de un tablero de hormigo´n
se han modelizado en te´rminos aleatorios.
En segundo lugar, una vez obtenidas y modelizadas todas las variables de tipo INPUT, se ha construido
un modelo nume´rico capaz de transformar dichas variables en una sola: la componente uniforme de la
temperatura. El modelo en s´ı pretende simular como se transmite el calor a trave´s de la seccio´n de un tablero
de hormigo´n a lo largo de un d´ıa solar de 24 horas. Dado esto u´ltimo, es necesario construir las condiciones
ambientales exteriores, que se representan mediante la ley diaria de temperatura del aire, la ley de irradiacio´n
solar y la ley de velocidad del viento a lo largo del d´ıa. Esta modelizacio´n de las leyes de los para´metros
ambiente externos enlaza con las distribuciones de probabilidad de las variables ambientales aleatorias
anteriormente mencionadas, permitiendo que la evolucio´n temporal de la temperatura, la irradiacio´n solar
y el viento sean variables aleatorias en un d´ıa de 24 horas.
Por otro lado, la seccio´n de hormigo´n se ha modelizado mediante el me´todo de las diferencias finitas,
y a partir de la ecuacio´n de transmisio´n del calor en un dominio bidimensional, que simula una porcio´n
de la seccio´n transversal de un tablero de hormigo´n. La ecuacio´n de transmisio´n del calor es una ecuacio´n
diferencial en derivadas parciales, y considerando el caso transitorio, es decir, con evolucio´n temporal de la
variable, constituye una ecuacio´n parabo´lica. Por lo tanto, el uso de un me´todo nume´rico es necesario para
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resolver la ecuacio´n. La eleccio´n del me´todo de las diferencias finitas frente a otros me´todos nume´ricos que
permiten resolver la ecuacio´n EDDP, como el me´todo de los elementos finitos, se debe a que el me´todo de
diferencias finitas ha sido ampliamente usado en estudios previos que pretendian modelizar el comporta-
miento de un tablero de puente de hormigo´n. Adema´s, el me´todo empleado es expl´ıcito, de manera que a
fin de cuentas no es necesario resolver ningu´n sistema de ecuaciones en cada paso de tiempo, de manera que
computacionalmente es mucho ma´s ra´pido que un me´todo impl´ıcito o el me´todo de los elementos finitos.
En efecto, la rapidez computacional ha sido un factor clave para escoger un me´todo expl´ıcito ya que para
obtener reultados adecuados y con mayor precisio´n en la simulacio´n de la componente uniforme de la tem-
peratura es necesario simular la variable en cuestio´n un nu´mero elevado de veces. De hecho, el nu´mero de
simulaciones realizadas con el modelo ha sido de N = 1000. Adema´s, e´sto se ha hecho para un total de 58
emplazamientos diferentes, con las temperaturas ma´ximas y mı´nimas, y con 4 tipos de diferentes de tablero
de hormigo´n. Por lo tanto, el nu´mero de simulaciones totales es de 1000× 58× 2× 4 = 4, 64× 105.
Por otro lado, el principal inconveniente es el hecho que el me´todo de resolucio´n expl´ıcito no es
incondicionalmente estable y por lo tanto se debe comprobar su estabilidad y convergencia. No obstante, con
una discretizacio´n espacial y temporal adecuada este hecho no supone ningu´n problema adicional. El modelo
en s´ı presenta un nivel de simplificacio´n importante, ya que se pretende un modelo que sea gene´rico para
un puente de hormigo´n, sin entrar en demasiados detalles geome´tricos, pero que reproduzca con suficiente
precisio´n el comportamiento te´rmico de un tablero de hormigo´n. De hecho, la principal variable que se ha
considerado en el modelo es el canto de la seccio´n junto con el espesor de la capa de asfalto superior. Por
otro lado, las variables ambientales previamente modelizadas se aplican en las superficies del modelo como
condiciones de contorno, por un lado, la radiacio´n solar, y por el otro lado el efecto de la temperatura
ambiente exterior y la velocidad del viento en la capa l´ımite de la superficie exterior del tablero. Debido
a la simplicidad del modelo se ha considerado necesario realizar una validacio´n del mismo. La validacio´n
del modelo se ha realizado mediante la comparacio´n cuantitativa referente a la componente uniforme de la
temperatura de los resultados del modelo con los resultados de la instrumentacio´n de puentes extra´ıdos de
la bibliograf´ıa, bajo las mismas condiciones ambientales en las que se tomaron los datos.
Una vez establecido y validado el modelo, y con las variables ambientales, materiales y geome´tricas
definidas con sus respectivas distribuciones de probabilidad, se ha realizado una simulacio´n de las mismas
aplicando sus valores aleatorios al modelo de tablero de hormigo´n, obteniendo en cada simulacio´n el valor
de la componente uniforme de la temperatura para la probabilidad conjunta de todos los para´metros. Como
ya se ha comentado, el nu´mero de simulaciones realizadas ha sido elevado (N = 1000) y por lo tanto,
a fin de cuentas, lo que se obtiene es una simulacio´n de 1000 valores de la distribucio´n de probabilidad
total de la componente uniforme de la temperatura. Esto se ha realizado para dos casos diferenciados para
evitar problemas de independencia entre las variables climatolo´gicas, tales como la dependencia entre la
irradiacio´n solar y la temperatura ambiente. Se han considerados los casos ma´ximos y mı´nimos por separado,
entendiendo el caso ma´ximo como aquel d´ıa de 24 horas donde entran en juego la temperatura ma´xima y
la irradiacio´n ma´xima anual. De igual modo se ha realizado para el caso de los mı´nimos. Es decir, se ha
contemplado el caso de la distribucio´n de la componente uniforme ma´xima de la temperatura y el caso
de la distribucio´n de la componente uniforme mı´nima de la temperatura por separado, garantizando as´ı la
independencia entre los ma´ximos de temperatura e irradiacio´n, as´ı como entre los mı´nimos de temperatura
e irradiacio´n, que de otro modo ser´ıan claramente dependientes.
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Figura 1.1: Esquema metodolo´gico de la tesina. Fuente: Elaboracio´n propia.
De esta manera se ha simulado la componente uniforme de la temperatura ma´xima y mı´nima, repitien-
do el proceso para los 58 puntos geogra´ficos considerados. Con los datos procedentes de la simulacio´n de la
componente uniforme de la temperatura ha sido posible estimar parame´tricamente la distribucio´n de proba-
bilidad, obteniendo as´ı una distribucio´n de probabilidad para cada una de las localizaciones. Posteriormente
al proceso de estimacio´n de la distibucio´n de la componente uniforme de la temperatura se ha realizado un
modelo de regresio´n lineal mu´ltiple en funcio´n de las variables explicativas del modelo, obteniendo as´ı un
modelo lineal general de la componente uniforme de la temperatura. De esta manera, se propone un modelo
muy simple y lineal que proporciona la componente uniforme ma´xima y mı´nima de la temperatura en funcio´n
de las variables del problema, permitiendo adema´s comparar los valores de los coeficientes de la regresio´n
con el actual modelo normativo para la obtencio´n de la componente uniforme de la temperatura. Por lo
tanto, el resultado final de la tesina consiste en establecer un modelo simple pero preciso para predecir los
valores extremos de la componente uniforme ma´xima y mı´nima de la temperatura a partir de las variables
que influyen en su valor:
∆Tu = f
(
V ariables ambientales, Materiales del tablero, Geometri´a de la seccio´n
)
,
y por otro lado obtener la distribucio´n de probabilidad de la misma en diferentes puntos de la geograf´ıa:
P [∆Tu ≤ t] = F∆Tu [t] .
Finalmente, una vez hallada la relacio´n entre las diferentes variables del modelo y la componente uniforme de
la temperatura y habiendo simulado y estimado la distribucio´n de probabilidad de la misma en los puntos
geogra´ficos considerados se ha realizado un ana´lisis comparativo entre los valores obtenidos a partir del
modelo y los valores normativos actuales y precedentes.
1.2. Objetivos de la tesina
Una vez la metodolog´ıa de la presente tesina ha sido establecida se deben fijar los objetivos de la misma.
De hecho, el objetivo final de la tesina es u´nico y consistente en establecer un modelo que proporcione la
componente uniforme de la temperatura ma´xima y mı´nima en funcio´n de las variables explicativas del
problema, as´ı como su distribucio´n de probabilidad en diferentes localizaciones de la geograf´ıa espan˜ola. De
esta manera se pueden comparar los resultados del modelo con los que se prescriben en la normativa vigente
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y sus predecesoras. No obstante, para alcanzar dicho objetivo se deben cumplir ciertos objetivos intermedios
antes de obtener los resultados finales. A continuacio´n se enumeran todos los objetivos previos, paso a paso,
de la presente tesina.
1. Primeramente se debe modelizar cada una de las variables ambientales: la temperatura ambiental
ma´xima anual del aire a la sombra, la temperatura ambiental mı´nima anual del aire a la sombra, la
oscilacio´n diaria de la temperatura del aire a la sombra,la irradiacio´n solar global ma´xima anual , la
irradiacio´n solar global mı´nima anual y la velocidad media diaria del viento. Habiendo obtenido los
datos previamente, ’esto implica estimar los para´metros de sus distribuciones de probabilidad para un
total de 58 localizaciones de la geograf´ıa espan˜ola.
2. En segundo lugar se deben modelizar las propiedades termo - f´ısicas de los materiales del tablero. Para
ello se han tenido que realizar ciertas hipo´tesis en base a datos extra´ıdos de la bibliograf´ıa. De este
modo se puede modelizar en te´rminos aleatorios el valor de dichas propiedades. De igual manera se
deben establecer las distribuciones de probabilidad de los para´metros geome´tricos ba´sicos de la seccio´n,
que son el canto H de las misma, y el espesor de la capa de mezcla bituminosa superior e.
3. Terceramente se debe construir un modelo capaz de reproducir el comportamiento te´rmico en el interior
de la seccio´n de un tablero de hormigo´n gene´rico. Por lo tanto, el tercer objetivo es programar un co´digo
que resuelva la ecuacio´n de transmisio´n del calor en un dominio 2D en funcio´n de las variables externas
mediante el me´todo de las diferencias finitas. Dicho modelo se debe validar mediante la comparacio´n
de sus resultados con datos experimentales obtenidos de la instrumentacio´n de puentes de hormigo´n.
4. En cuarto lugar, una vez construido y validado el modelo del tablero se deben simular los valores
ma´ximos y mı´nimos de la componente uniforme de la temperatura. Para ello, y en primer lugar, se
deben simular las condiciones ambientales y los para´metros del tablero, introducirlos en el modelo
y obtener datos simulados de la componente uniforme de la temperatura ma´xima y mı´nima. Dicho
proceso se debe repetir para los 58 puntos geogra´ficos considerados a fin de tener un abanico de
resultados suficientemente grande como para ser comparado posteriormente con la normativa.
5. Por otro lado, juntamente con la simulacio´n de la componente uniforme ma´xima y mı´nima de la
temperatura se debe constuir un modelo de regresio´n mu´ltiple a partir de las variables explicativas
del modelo. De este modo se tiene un modelo simple para obtener la componente uniforme de la
temperatura a partir de las variables aleatorias del modelo.
6. En u´ltimo lugar, halladas todas las distribuciones de la componente uniforme de la temperatura, se
debe realizar un ana´lisis comparativo con los valores actuales de proyecto y sus predecesores.
1.3. Revisio´n normativa de la componente uniforme de la temperatura
La componente uniforme de la temperatura es la temperatura media de la seccio´n del tablero, y
su accio´n te´rmica associada produce un incremento o decremento de la longitud del puente. Por ello, las
normativas de puentes la incluyen, entre otras acciones, en el dimensionamiento de las juntas de expansio´n
de los puentes y para el dimensionamiento de los aparatos de apoyo del tablero. En el presente apartado
se muestra un ana´lisis de las principales normativas o instrucciones espan˜olas relativas a la accio´n te´rmica
ambiental sobre puentes. En concreto, se presenta un ana´lisis de los valores y metodolog´ıas de ca´lculo de la
componente uniforme de la temperatura en tableros de puente de hormigo´n. Se han analizado las sucesivas
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instrucciones espan˜olas, que son o han sido vigentes en algu´n momento: IAP-72, IAP-98, IAP-07, IAP-11
y Euroco´digo 1.
1.3.1. IAP-72
La Instruccio´n relativa a las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera del an˜o
1972 (IAP, 1972) defin´ıa las acciones te´rmicas en elementos meta´licos, de hormigo´n o mixtos, mediante unas
expresiones sencillas que no depend´ıan de la localizacio´n del puente, ni de la seccio´n transversal. Simplemente
depend´ıan del espesor ficticio en el caso de las secciones de hormigo´n. Con respecto a tableros de hormigo´n,
la IAP-72 establec´ıa una variacio´n anual de la componente uniforme de la temperatura dada por la siguiente
expresio´n (IAP, 1972):
∆T = ± (20− 0, 75 · √e) ,
siendo e el espesor ficticio de la seccio´n parcial de hormigo´n, que en el caso de puentes tipo losa coincide con
su canto real. La variacio´n anual de la temperatura media de la seccio´n se refiere a la temperatura media
anual local de la seccio´n (T0) quedando por lo tanto definida la componente uniforme ma´xima y mı´nima
para puentes de hormigo´n de la siguiente manera:
∆Tma´x = T0 +
(
20− 0, 75 · √e) ◦C ∆Tmı´n = T0 − (20− 0, 75 · √e) ◦C .
Si bien se trata de una formulacio´n sencilla, sus expresiones, que no dependen de los factores ambientales del
emplazamiento del puente ni de su geometr´ıa quedan del lado de la inseguridad en muchas ocasiones, tal y
como han demostrado datos reales de temperaturas medidos en tableros de puente (Ortega, M. et al., 2013)
y con los resultados aportados por diferentes estudios posteriores (Mirambell, 1987). Otra problema´tica de
la formulacio´n de la IAP-72 es que establece como temperatura de fijacio´n de los aparatos de apoyo y juntas
de dilatacio´n el valor anual medio T0, definiendo solamente la variacio´n anual de la componente uniforme
de la temperatura referida a esta misma, y considerando una variacio´n sime´trica respecto a T0. Esto implica
que se esta´ despreciando la asimetr´ıa de la distribucio´n de los ma´ximos y mı´nimos valores de la temperatura
y que por lo tanto se esta´ considerando un valor de ∆Tma´x y ∆Tmı´n que podr´ıa ser inferior al real.
1.3.2. IAP-98 y IAPF-07
La Instruccio´n sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera de 1998 (IAP-98)
y la Instruccio´n sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril de 2007 (IAPF-07)
tienen una formulacio´n y un metodolog´ıa ide´ntica en la cuestio´n referente a la accio´n te´rmica ambiental,
y por lo tanto se han revisado de forma conjunta. Estas instrucciones contemplan la variacio´n anual de
la componente uniforme de la temperatura ∆T como la difere´ncia entre la temperatura media ma´xima y
media mı´nima de la seccio´n transversal del tablero del puente. El valor de la misma depende de la tipolog´ıa
estructural del tablero y de las caracter´ısticas climatolo´gicas espec´ıficas de la zona geogra´fica en la que se
ubica. Por lo tanto, se trata de una formulacio´n mucho ma´s elaborada respecto a la IAP-72, ya que tiene en
cuenta todos las variables ambientales que influyen en la componente uniforme de la temperatura.
En el caso de tableros de hormigo´n, la variacio´n anual de la componente uniforme de la temperatura
viene dada por la siguiente expresio´n (IAP, 1998)(IAPF, 2007)
∆T = K · za · hb · sc ,
siendo z un nu´mero ara´bigo correspondiente al nu´mero romano que designa la zona clima´tica, h el canto
medio del tabero para valores de entre hma´x y hmı´n y s la separacio´n entre las vigas de hormigo´n para valores
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de entre 1,5 m y 3,5 m. En el caso de que la tipolog´ıa del tablero no sea de vigas, el valor de s se considera
1. Por otro lado, las constantes K, a, b y c dependen de la tipolog´ıa de tablero.
 
Figura 1.2: Mapa de zonas clima´ticas para la obtencio´n de la variacio´n anual de la componente uniforme de
la temperatura. Fuente: (IAP, 1998)(IAPF, 2007)
 
 
Figura 1.3: Tabla de coeficientes para la obtencio´n de la variacio´n anual de la componente uniforme de la
temperatura. Fuente: (IAP, 1998)(IAPF, 2007)
Finalmente, tanto para tableros de hormigo´n o acero como de seccio´n mixta, se considera que la
temperatura de puesta en obra de la estructura, as´ı como de la fijacio´n de apoyos y juntas de dilatacio´n es
T0, que generalmente, puede tomarse como la temperatura media anual en el emplazamiento del puente. Por
lo tanto, en este sentido, existe un problema, ya que la IAP-98 solamente define de manera expl´ıcita ∆T , sin
especificar que parte de la misma corresponde a ∆Tma´x y a ∆Tma´x. Por lo tanto, el proyectista, a pesar de
disponer del valor de T0 no tiene suficientes elementos de juicio, des de un punto de vista normativo, para
escoger bien la temperatura ma´xima y mı´nima media del tablero. Es decir:
∆Tma´x = β∆T + T0 ∆Tmı´n = T0 − (1− β)∆T ∆T = ∆Tma´x −∆Tmı´n ,
sin saber el valor de β en ningu´n momento. Por otro lado, como se desprende de la expresio´n para el ca´lculo
de la componente uniforme de la temperatura, el para´metro fundamental es el canto de la seccio´n. De
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hecho, el canto h esta´ elevado al coeficiente b, el cual varia significativamente entre las distintas tipolog´ıas
de tablero. Adema´s, la normativa contempla valores de canto ma´ximo y mı´nimo en funcio´n de la tipolog´ıa
de tablero, obteniendose la variacio´n de temperatura media ma´xima de la seccio´n para el canto mı´nimo de
cada tipolog´ıa.
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Figura 1.4: Variacio´n de la componente uniforme de la temperatura en tableros de hormigo´n, con s = 3, 5m
en el caso de puentes de vigas. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de(IAP, 1998)(IAPF, 2007)
Por otro lado, en el caso de los puentes de vigas de hormigo´n, otro para´metro fundamental es la
separacio´n entre vigas, s, que va elevada al coeficiente c = 0, 057. En este caso, la normativa contempla
separaciones entre vigas de entre 1,5 y 3,5 metros, obteniendose los valores ma´s elevados de la variacio´n de
la temperatura media del tablero para el caso s = 3, 5m. Pero sin duda alguna, el para´metro ma´s importante,
que apenas depende de la tipolog´ıa del tablero es z, que resume los factores clima´ticos externos a los que se
halla sometido el tablero. Concretamente, la formulacio´n de la IAP-98 contempla la accio´n de la temperatura
del aire, la radiacio´n solar incidente y la velocidad del viento, factores que varian considerablemente a lo
largo y ancho de la geograf´ıa. De hecho, el valor de z puede ser 1, 2, 3, 4 o 5, y aproximadamente, aunque
depende de la tipolog´ıa de tablero, el valor del coeficiente a se puede considerar igual a 0, 3. Como ejemplo,
para mostrar la influencia de este para´metro, entre la regio´n clima´tica I y IV la difere´ncia aproximada de
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∆T para una misma tipolog´ıa es alrededor del 62 %. As´ı pues, en resumen, la formulacio´n de la IAP-98 sirve
a un amplio espectro de tipolog´ıas de tablero, depende de variables elementales de la geometr´ıa de la seccio´n
transveral, como el canto y la separacio´n entre vigas, y sobre todo, depende del lugar de emplazamiento del
puente. Como se puede apreciar en la figura 1.4, en puentes de hormigo´n, el mayor valor de ∆T corresponde
a los tableros de vigas de hormigo´n, que con el canto mı´nimo de dicha tipolog´ıa llega a los 49, 0◦C en las
zonas clima´ticas ma´s ca´lidas. El tipo de tablero de hormigo´n ma´s insensible a la variacio´n de la componente
uniforme de la temperatura es la losa aligerada, con un valor de 43, 5◦C para las zonas ma´s ca´lidas. Las
otras dos tipolog´ıas de tableros de hormigo´n, seccio´n cajo´n y losa maciza, presentan valores ma´ximos de
∆T intermedios en cualquier caso, situandose la losa maciza por encima de los valores de la seccio´n cajo´n.
1.3.3. IAP-11 y Euroco´digo 1
La Instruccio´n sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera de 2011 (IAP-
11) y el Euroco´digo 1: Acciones te´rmicas, parte 1-5 comparten la misma metodolog´ıa y criterios para
determinar la accio´n te´rmica referente a la componente uniforme de la temperatura. Por ello se las describe
conjuntamente. A efectos del ca´lculo de la componente uniforme de la temperatura, la IAP-11 contempla una
tipolog´ıa generalista de puente de hormigo´n, sin hacer distinciones entre diferentes geometr´ıas de la seccio´n
trasnversal o configuraciones de tablero. En concreto, la tipolog´ıa de puentes hormigo´n, correspondiente
a tableros de tipo 3, que engloba las siguientes tipolog´ıas de tablero de hormigo´n (IAP, 2011)(Eurocode,
2003):
1. Tablero losa de hormigo´n
2. Tablero seccio´n cajo´n de hormigo´n
3. Tablero de vigas de hormigo´n
Para calcular propiamente la componente uniforme de la temperatura segu´n la IAP-11 y el Euroco´digo
se debe partir de los valores de la temperatura del aire a la sombra en el emplazamiento del puente.
Concretamente, a partir del valor caracter´ıstico de la temperatura ma´xima anual del aire a la sombra
(Tma´x) y de la temperatura mı´nima anual del aire a la sombra (Tmı´n) en el emplazamiento del puente. La
formulacio´n de la temperatura ambiental que establece la IAP-11 consiste en primer lugar en la definicio´n
de Tma´x,p=0,02 y Tmı´n,p=0,02 mediante un mapa de isotermas de la temperatura ambiental extrema ma´xima,
en el caso de Tma´x,p=0,02, y de la tabulacio´n de los valores de Tmı´n,p=0,02 para diferentes altitudes y zonas
clima´ticas de invierno, para un periodo de retorno TR = 50 an˜os, es decir, con una probabilidad de ocurrencia
anual p = 0, 02. A partir de estos valores se propone un modelo de probabilidad para obtener para cualquier
probabilidad anual 1/TR el valor caracter´ıstico de la temperatura (IAP, 2011)(Eurocode, 2003):
Tma´x,p = Tma´x,p=0,02
{
k1 − k2 ln
[
− ln
(
1− 1
TR
)]}
,
Tmı´n,p = Tmı´n,p=0,02
{
k3 + k4 ln
[
− ln
(
1− 1
TR
)]}
,
siendo los valores de los coeficientes k1, k2, k3, k4 los siguientes:
k1 = 0, 781 k2 = 0, 056 k3 = 0, 393 k4 = −0, 156 .
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En realidad, la formulacio´n para las temperaturas extremas Tma´x,p y Tmı´n,p se basa en una distribucio´n de
extremos, concretamente la denominada distribucio´n de Gumbel, que tiene dos para´metros µ y σ, y que en
el caso concreto que nos ocupa vienen dados por:
µma´x = k1Tma´x,p=0,02 σma´x = k2Tma´x,p=0,02 µmı´n = k3Tmı´n,p=0,02 σmı´n = k4Tmı´n,p=0,02 .
 
Figura 1.5: Mapa de isotermas de la temperatura ma´xima absoluta anual del aire a la sombra para un periodo
de retorno TR = 50 an˜os. Fuente: (IAP, 2011)
 
Figura 1.6: Valores de la temperatura mı´nima absoluta anual del aire a la sombra para un periodo de retorno
TR = 50 an˜os. Fuente: (IAP, 2011)
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Figura 1.7: Mapa de zonas clima´ticas de invierno. Fuente: (IAP, 2011)
Una vez obtenidos los valores caracter´ısticos de Tma´x,p y Tmı´n,p para la probabilidad anual p considera-
da, que para situaciones persistentes debe considerarse como p = 0, 01, es decir, para un periodo de retorno
TR = 100 an˜os, la instruccio´n proporciona las siguientes expresiones a efectos de calcular la componente
uniforme ma´xima de la temperatura y la componente uniforme mı´nima de la temperatura en la seccio´n
(IAP, 2011):
Te,ma´x = Tma´x + 2 ,
Te,mı´n = Tmı´n + 8 ,
donde Tma´x y Tmı´n son los valores caracter´ısticos de la temperatura ma´xima y mı´nima del aire a la sombra
del emplazamiento del puente con el ajuste correspondiente al periodo de retorno adecuado.
 
Figura 1.8: Correlacio´n entre la temperatura ambiental y la componente uniforme de la temperatura en
tableros de puente. Fuente: (IAP, 2011)
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Teniendo lo anteriormente expuesto, el rango de variacio´n anual de la componente uniforme de la
temperatura en el tablero sera´:
∆T = Te,mı´n − Te,mı´n .
Por otro lado, a partir de los valores caracter´ısticos ma´ximo y mı´nimo de la componente uniforme de la
temperatura y a partir de la temperatura inicial T0, correspondiente a la temperatura media del tablero en
el momento en que se coacciona su movimiento, se obtendra´n los rangos de variacio´n te´rmica que permiten
determinar la contraccio´n y expansio´n ma´xima del tablero de la siguiente manera (IAP, 2011):
∆Texp = Te,ma´x − T0 ∆Tcon = T0 − Te,mı´n ,
que en caso de no conocerse T0 podra´ considerarse su valor como el valor medio de la temperatura del tablero
durante el periodo de construccio´n, o en su defecto y a falta de informacio´n T0 = +15
◦C. De esta manera
se establecen los valores caracter´ısticos de ca´lculo ∆Texp y ∆Tcon. Finalmente, para el dimensionamiento de
los aparatos de apoyo y de las juntas de dilatacio´n la normativa establece que los movimientos ma´ximos
y mı´nimos se calculara´n teniendo en cuenta como valores de ma´xima variacio´n de expansio´n y contraccio´n
∆Texp + 15
◦C y ∆Tcon + 15◦C respectivamente, excepto en los casos en que el proyecto especifique la
temperatura de colocacio´n de los apoyos y las juntas de dilatacio´n, este´ previsto un reajuste de las holguras
de los apoyos para una temperatura T0 o bien se ejecute una operacio´n de reglado previa a la colocacio´n
de las juntas de dilatacio´n. En dichos casos se podra´ considerar que la ma´xima variacio´n de expansio´n y
contraccio´n son ∆Texp + 5
◦C y ∆Tcon + 5◦C respectivamente.
Ciudad Altitud (m) Tmı´n,p=0,02(
◦C) Tma´x,p=0,02(◦C) Tmı´n,p=0,01(◦C) Tma´x,p=0,01(◦C)
Jae´n 580 -11 51 -12.2 52.9
Huelva 19 -6 49 -6.7 50.9
Sevilla 27 -6 49 -6.7 50.9
Co´rdoba 91 -7 49 -7.8 50.9
Ca´ceres 405 -10 47 -11.1 48.8
Badajoz 175 -8 47 -8.9 48.8
Ciudad Real 628 -12 47 -13.3 48.8
Toledo 450 -12 47 -13.3 48.8
Granada 687 -12 47 -13.3 48.8
Ma´laga 12 -6 47 -6.7 48.8
Zaragoza 247 -13 47 -14.4 48.8
Albacete 699 -16 45 -17.8 46.7
Bilbao 35 -7 45 -7.8 46.7
Orense 143 -9 45 -10.0 46.7
Madrid 667 -13 43 -14.4 44.6
Guadalajara 639 -13 43 -14.4 44.6
Valladolid 734 -16 43 -17.8 44.6
Salamanca 782 -16 43 -17.8 44.6
Cuenca 955 -19 41 -21.1 42.6
Segovia 1005 -19 41 -21.1 42.6
Leo´n 913 -19 41 -21.1 42.6
Barcelona 12 -11 41 -12.2 42.6
A corun˜a 57 -7 40 -7.8 41.5
Oviedo 336 -11 40 -12.2 41.5
Valencia 16 -5 45 -5.6 46.7
Lleida 155 -11 47 -12.2 48.8
Tabla 1.1: Valores de ca´lculo de la temperatura ambiental ma´xima y mı´nima. Fuente: Elaboracio´n propia a
partir de (IAP, 2011)
En primer lugar, debe destacarse que los valores correspondientes al cuantil 0, 99 de la temperatura
ma´xima y mı´nima del aire a la sombra pueden llegar a escalar hasta los 52,9◦C y −21,1◦C para las regiones
meridionales e interiores de la Pen´ınsula Ibe´rica, e indican un aumento respecto al cuantil 0, 98 del 3, 8 % y
el 11, 0 %, respectivamente.
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Los tableros de hormigo´n presentan temperaturas ma´ximas que pueden llegar a los 54, 9◦C en las
regiones ma´s ca´lidas y temperaturas mı´nimas de la componente uniforme que llegan a los −13, 1◦C en
las regiones ma´s frias. Adema´s, la variacio´n de la componente uniforme de la temperatura llega a valores
extremos de 59, 1◦C. Por otro lado, la formulacio´n de la IAP-11 y el Euroco´digo 1 permite concocer la
distribucio´n de la variacio´n anual de la componente uniforme de la temperatura, es decir, los valores de
∆Tcon y ∆Texp. Aunque dicha proporcio´n depende de la temperatura neutra del tablero en el momento de
su colocacio´n, T0, para un valor de 15
◦C se tiene que en media el valor de ∆Tcon ≈ 37 %−40 %∆T mientras
que el valor de la variacio´n de expansio´n es ∆Texp ≈ 60 %− 63 %∆T en las tres tipolog´ıas de tablero.
Ciudad Te,mı´n(
◦C) Te,ma´x(◦C) ∆Tcon(◦C) ∆Texp(◦C) ∆T (◦C)
Jae´n -4.2 54.9 19.2 39.9 59.1
Huelva 1.3 52.9 13.7 37.9 51.5
Sevilla 1.3 52.9 13.7 37.9 51.5
Co´rdoba 0.2 52.9 14.8 37.9 52.6
Ca´ceres -3.1 50.8 18.1 35.8 53.9
Badajoz -0.9 50.8 15.9 35.8 51.7
Ciudad Real -5.3 50.8 20.3 35.8 56.1
Toledo -5.3 50.8 20.3 35.8 56.1
Granada -5.3 50.8 20.3 35.8 56.1
Ma´laga 1.3 50.8 13.7 35.8 49.4
Zaragoza -6.4 50.8 21.4 35.8 57.2
Albacete -9.8 48.7 24.8 33.7 58.5
Bilbao 0.2 48.7 14.8 33.7 48.5
Orense -2.0 48.7 17.0 33.7 50.7
Madrid -6.4 46.6 21.4 31.6 53.1
Guadalajara -6.4 46.6 21.4 31.6 53.1
Valladolid -9.8 46.6 24.8 31.6 56.4
Salamanca -9.8 46.6 24.8 31.6 56.4
Cuenca -13.1 44.6 28.1 29.6 57.6
Segovia -13.1 44.6 28.1 29.6 57.6
Leo´n -13.1 44.6 28.1 29.6 57.6
Barcelona -4.2 44.6 19.2 29.6 48.8
A corun˜a 0.2 43.5 14.8 28.5 43.3
Oviedo -4.2 43.5 19.2 28.5 47.7
Valencia 2.5 48.7 12.6 33.7 46.3
Lleida -4.2 50.8 19.2 35.8 55.0
Tabla 1.2: Valores caracter´ısticos de ca´lculo ma´ximos y mı´nimos de la componente uniforme de la tempera-
tura y variacio´n anual de la componente uniforme de la temperatura en puentes de hormigo´n. Los valores
de los incrementos de expansio´n y contraccio´n del tablero se han calculado asumiendo T0 = 15
◦C. Fuente:
Elaboracio´n propia a partir de (IAP, 2011)
1.3.4. Ana´lisis comparativo
En esta seccio´n se compara la metodolog´ıa utilizada y los valores de proyecto propuestos por las
sucesivas instrucciones normativas en referencia a la accio´n te´rmica ambiental de la componente uniforme
de la temperatura en tableros de puente de hormigo´n. Con respecto a la metodolog´ıa utilizada para la
obtencio´n de la accio´n de ca´lculo, cabe decir que las tres normativas difieren considerablemente entre s´ı.
En primer lugar, la IAP-72 propone un me´todo muy simplista, que solamente depende del espesor
ficticio de la seccio´n parcial de hormigo´n e. Es decir, la variacio´n uniforme de la temperatura ∆T no depende
ni de la geometr´ıa, tipolog´ıa ni ubicacio´n del puente. Segu´n varios autores (Mirambell, 1987) (Ortega, M.
et al., 2013) esto conduce a una formulacio´n que deja del lado de la inseguridad a los valores de proyecto. Por
otro lado, la instruccio´n asume una distribucio´n sime´trica de las temperaturas ma´ximas y mı´nimas alrededor
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de un valor medio, que en general es desconocido. Por lo tanto, a nivel de metodolog´ıa, se puede decir que
e´sta es pra´cticamente inexistente, ya que la instruccio´n no se basa en ningu´n para´metro climatolo´gico ni en
las diferentes geometr´ıas y tipolog´ıas de tableros.
Con respecto a la IAP-98 y a la IAPF-07, e´stas presentan notables mejoras con respecto a su pre-
decesora, la IAP-72, considerando una parametrizacio´n que depende de la ubicacio´n del puente y de su
tipolog´ıa y geometr´ıa. No obstante, continua teniendo en su formulacio´n el defecto referente a que la accio´n
de ca´lculo esta´ definida en te´rminos de variacio´n de temperatura con respecto a algu´n valor medio. Adema´s,
as´ı como la IAP-72 consideraba que la variacio´n de la componente uniforme de la temperatura era sime´trica
respecto a T0, la IAP-98 no define que proporcio´n de ∆T pertenece a la componente uniforme ma´xima de
la temperatura y a la componente uniforme mı´nima de la temperatura. E´sto, en general, deja a la eleccio´n
del proyectista los valores de ∆Tma´x y ∆Tmı´n. Por otro lado, cabe decir que los valores de la componente
uniforme de la temperatura proporcionados por la IAP-98 han sido calculados mediante un modelo nume´ri-
co que reproduce las condiciones ambientales y te´rmicas de diferentes tipolog´ıas de tableros de hormigo´n,
extraidos directamente de (Mirambell, 1987). Dicho modelo, utiliza como variables ambientales la tempe-
ratura, la radiacio´n solar y la velocidad del viento en la superf´ıcie del tablero, y las aplica a 4 tipolog´ıas
de puentes de hormigo´n, a saber, losa maciza, losa aligerada, seccio´n cajo´n y tablero de vigas de hormigo´n.
No obstante, en la definicio´n del modelo, las acciones climatolo´gicas sobre el tablero no se consideran como
variables aleatorias con una cierta probabilidad de ocurrencia sino que se escogen valores caracter´ısticos que
provinenen de medias de ma´ximos y de medias de mı´nimos mensuales. En conclusio´n, el principal problema
de la IAP-98 es que solamente define el rango de variacio´n de la componente uniforme de la temperaura, sin
especificar que parte de la misma es de expansio´n o de retraccio´n.
Finalmente, con respecto a la metodolog´ıa de la IAP-11 y el Euroco´digo 1, e´sta difiere completamente
de los planteamientos de la IAP-98 y la IAPF-07. En primer lugar, la IAP-11 se diferencia completamente
de la IAP-98 y la IAP-07 en el me´todo utilizado para el ca´lculo de la componente uniforme ya que sus prede-
cesoras se basan en un modelo nume´rico que contemplaba la influencia de diferentes para´metros ambientales
y seccionales, pero que no consideraba las acciones climatolo´gicas como variables aleatorias. Por contra, la
IAP-11 es un me´todo probabil´ıstico que utiliza un modelo de correlacio´n entre la temperatura ambiente
a la sombra y la temperatura media del tablero del puente a partir de la modelacio´n de la temperatura
ambiente extrema (ma´xima y mı´nima absoluta) mediante una distribucio´n de probabilidad de extremos.
La IAP-11 tiene como ventajas sobre sus predecesoras el hecho de que calcula directamente la componente
uniforme de la temperatura ma´xima y mı´nima, en funcio´n de la ubicacio´n del puente y del material del que
esta´ compuesto. E´sto es una ventaja ya que a diferencia de la IAP-98 y la IAPF-07, detalla los valores de
temperatura que el tablero puede llegar a alcanzar, sin limitarse a proporcionar simplemente el rango de la
variacio´n ma´ximo de la componente uniforme que experimenta el tablero. Sin embargo, a la IAP-11 se le
puede criticar el hecho de que no distingue entre diferentes tipolog´ıas de tablero de hormigo´n. Adema´s, la
IAP-99 no considera en absoluto la geometr´ıa de la seccio´n, a diferencia de sus predecesoras, que en todos
los casos contemplan el canto de la seccio´n como un para´metro importante en el ca´lculo de la componente
uniforme de la temperatura. Por otro lado, la IAP-11 y el Euroco´digo, una vez calculadas las temperaturas
medias caracter´ısticas del tablero introducen unos incrementos de temperatura sobre la accio´n te´rmica de
proyecto, que dependiendo del caso sera´n de ±5◦C (como mı´nimo) o ±15◦C (como ma´ximo). Es decir,
adema´s de considerar temperaturas ma´ximas y mı´nimas absolutas anuales, la IAP-11 y el Euroco´digo 1
introducen margenes de seguridad adicionales obligatorios.
En conjunto, y generalmente, todo lo expuesto se traduce en que los valores propuestos por la IAP-11
son considerablemente mayores que los que se encuentran en la IAP-98 y la IAPF-07, y por supuesto en la
IAP-72. A continuacio´n se muestran comparativamente los valores del rango de variacio´n de la componente
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uniforme de la temperatura entre la IAP-11 y la IAP-98. Se quiere recordar que el rango de variacio´n de
la componente uniforme de la temperatura es la oscilacio´n te´rmica media que experimenta el tablero del
puente a lo largo del an˜o. Como se puede apreciar en la tabla 1.3, la IAP-11 propone valores largamente
superiores que var´ıan entre +2, 50◦C y +24, 50◦C. Para tableros de losa maciza, losa aligerada y seccio´n
cajo´n el incremento medio se situa entre +15, 50◦C y +16, 30◦C. Para tableros de vigas de hormigo´n el
incremento medio es de +11, 10◦C.
Tipo de tablero: Losa maciza Losa aligerada Seccio´n cajo´n Tablero de vigas
Ciudad hmı´n hma´x hmı´n hma´x hmı´n hma´x hmı´n hma´x
Jae´n 13.9 21.9 15.6 22.0 15.4 20.6 10.2 16.0
Huelva 12.6 19.4 14.0 19.5 14.0 18.5 9.5 14.5
Sevilla 6.3 14.3 8.0 14.4 7.8 13.0 2.5 8.3
Co´rdoba 7.4 15.4 9.1 15.5 8.9 14.1 3.7 9.4
Ca´ceres 8.7 16.6 10.4 16.7 10.2 15.4 4.9 10.7
Badajoz 6.5 14.4 8.2 14.5 8.0 13.2 2.7 8.5
Ciudad Real 10.9 18.8 12.6 18.9 12.4 17.6 7.1 12.9
Toledo 10.9 18.8 12.6 18.9 12.4 17.6 7.1 12.9
Granada 10.9 18.8 12.6 18.9 12.4 17.6 7.1 12.9
Ma´laga 10.5 17.3 12.0 17.4 12.0 16.4 7.4 12.4
Zaragoza 14.9 22.3 16.4 22.4 16.3 21.2 11.4 16.8
Albacete 13.3 21.2 15.0 21.3 14.8 20.0 9.5 15.3
Bilbao 13.9 20.0 15.2 20.0 15.3 19.2 11.3 15.7
Orense 16.1 22.2 17.4 22.3 17.5 21.5 13.5 17.9
Madrid 7.9 15.8 9.5 15.9 9.3 14.5 4.1 9.9
Guadalajara 7.9 15.8 9.5 15.9 9.3 14.5 4.1 9.9
Valladolid 14.1 21.5 15.6 21.6 15.5 20.4 10.6 16.0
Salamanca 14.1 21.5 15.6 21.6 15.5 20.4 10.6 16.0
Cuenca 12.4 20.4 14.1 20.5 13.9 19.1 8.7 14.5
Segovia 15.3 22.7 16.9 22.8 16.8 21.6 11.8 17.2
Leo´n 15.3 22.7 16.9 22.8 16.8 21.6 11.8 17.2
Barcelona 9.8 16.7 11.3 16.7 11.3 15.7 6.8 11.7
A corun˜a 15.0 20.0 16.1 20.1 16.4 19.6 13.1 16.6
Oviedo 19.5 24.4 20.5 24.5 20.8 24.0 17.5 21.1
Valencia 7.3 14.2 8.8 14.2 8.8 13.2 4.2 9.2
Lleida 12.7 20.1 14.2 20.2 14.1 19.0 9.2 14.6
Tabla 1.3: Diferencia entre los valores del rango de variacio´n de la componente uniforme de la tempe-
ratura entre la IAP-11 y la IAP-98 / IAP-07. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de (IAP, 2011)(IAP,
1998)(IAPF, 2007)
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Figura 1.9: Boxplot del rango de variacio´n de la componenete uniforme de la temperatura de la IAP-98 /
IPA-07 y la IAP-11. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de (IAP, 2011)(IAP, 1998)(IAPF, 2007)
En general, se puede concluir que los valores de ∆T proporcionados por la IAP-11 son mucho mayores
a los proporcionados por la IAP-98 y la IAP-07. Los valores de la tabla 1.3 no han considerado los ±5◦C
CAPI´TULO 1. Introduccio´n 16
correspondientes al margen de seguridad obligatorio de la IAP-11 para el dimensionamiento de juntas de
dilatacio´n y aparatos de apoyo. En caso de considerarlo se deben sumar 2 × 5◦C al rango de variacio´n de
la componente uniforme de la temperatura, hecho que acrecenta au´n ma´s la diferencia con los valores de
la IAP-98 y la IAP-07. La figura 1.9 muestra, adema´s de la gran diferencia entre los valores de ∆T , que el
rango de dispersio´n de valores en la IAP-98 es mucho mayor que en la IAP-11. E´sto se debe a que la IAP-
98 contempla diferentes tipolog´ıas de tablero y tiene en cuenta diferentes valores del canto de la seccio´n,
generando un abanico de posibilidades, que por otra parte la IAP-11 no presenta debido al tratamiento
generalista de los puentes de hormigo´n.
1.4. Comparacio´n de los valores normativos con los resultados de ins-
trumentacio´n
En el presente apartado se han comparado los valores de proyecto de las diferentes normativas conside-
radas en la tesina con datos reales procedentes de la instrumentacio´n de tableros de hormigo´n en diferentes
puntos de la geograf´ıa espan˜ola.
1.4.1. Puente sobre el r´ıo Iregua
El puente tiene una longitud total de 304 metros distribuidos en siete vanos, con un vano central de
120 metros de luz entre apoyos. El puente sobre el r´ıo Iregua constituye un puente atirantado con un tablero
inferior continuo de seccio´n constante que se sostiene gracias a los tirantes dispuestos en arpa anclados en el
pilono central del puente. El tablero esta´ compuesto por dos vigas prefabricadas tipo U o artesa que de 2,50
metros de canto y una losa superior de compresio´n hormigonada in situ de 0,25 metros de espesor. Adema´s,
la losa superior se sostiene en los extremos mediante jabalcones y viguetas horizontales.
 
Figura 1.10: Seccio´n transversal del tablero del puente sobre el sobre el r´ıo Iregua. Fuente: (Crespo, P.,
2005)(Del Pozo Vindel, F.J. et al., 2003).
La tabla 1.4 muestra los valores ma´ximos de la componente uniforme ma´xima y mı´nima medidos a
lo largo de 4 an˜os. Tambie´n se muestran comparativamente los valores teo´ricos de las normativas IAP-98
y IAP-11. Como se puede apreciar, la IAP-98 produce un valor del rango de variacio´n de la componente
uniforme de la temperatura, ∆T , mucho ma´s cercano al valor medido, mientras que la IAP-11 predice
valores largamente superiores a los medidos. Por otro lado, la relacio´n entre la temperatura ma´xima del
aire registrada y la componente uniforme de la temperatura ma´xima registrada difiere en −1, 10◦C mientras
que la IAP-11 predice que la relacio´n debe ser de +2◦C. Es posible que en los 4 an˜os de medidas no se
haya producido ningu´n evento extremo de temperatura, no obstante, a priori, los resultados del a IAP-98 se
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ajustan mejor a la realidad, sin ninguna duda.
(4 an˜os de medidas) Te,ma´x/Tma´x Te,mı´n/Tmı´n ∆T
Valores medidos +35, 7◦C/+36, 8◦C −1, 5◦C /(sin dato) 37, 2◦C
Valores teo´ricos (IAP, 1998) - - 38, 8◦C
Valores teo´ricos (IAP, 2011) +45, 6◦C/+43, 6◦C −9, 8◦C / −17, 8◦C 55, 4◦C
Tabla 1.4: Resultados de la instrumentacio´n del Puente sobre el r´ıo Iregua. Fuente: Elaboracio´n propia a
partir de (Crespo, P., 2005).
1.4.2. Viaducto del Valle Arroyo de Miraflores
El tablero es una viga cajo´n continua monocelular en toda la longitud del viaducto, de hormigo´n
pretensado, con 27 vanos de 66 - 52,50 metros, que representan 1758 metros de longitud total. El canto de la
seccio´n cajo´n, que se mantiene invariable en sus dimensiones exteriores en 39 metros de los vanos extremos
y en los 39 metros centrales de los vanos de 66 metros, es de 3,20 metros en el eje de la estructura, que se
corona con un bombeo del 2 % a cada lado del eje, y var´ıa parabo´licamente en 27 metros centrados en los ejes
de pilas, alcanzando los 5 metros en el eje de las mismas. La anchura inferior del cajo´n es de 6,60 metros, en
las zonas de canto constante, y consta de paramentos laterales inclinados con una proyeccio´n horizontal de
1,50 metros. La seccio´n se completa con dos voladizos laterales acartelados que tienen canto de 0,40 metros,
hasta completar los 14,00 metros del ancho de plataforma en la zona en que e´sta se mantiene constante.
Figura 1.11: Seccio´n transversal del tablero del Viaducto del Valle de Miraflores. Fuente: Elaboracio´n propia
a partir de (Crespo, P., 2005)(Siegrist, C. et al., 2009).
Como se puede apreciar en la tabla 1.5, los valores que predicen las normativas no se ajustan muy bien
a los valores reales medidos. E´sto puede ser provocado por el hecho de que el tiempo de registro es demasiado
corto (menos de 1 an˜o). No obstante, como se puede observar, la IAP-11 predice que la diferencia entre la
temperatura ma´xima del aire y la componente ma´xima de la temperatura debe ser, independientemente del
periodo de retorno o del tiempo de registro, de +2, 0◦C mientras que en realidad lo que ocurre es que la
diferencia es de −2, 7◦C. Por lo tanto se repite la incoherencia entre la IAP-11 y los datos experimentales.
Por otro lado, segu´n la IAP-11 la relacio´n entre la temperatura mı´nima del aire y la temperatura mı´nima
del tablero es de +8, 0◦C mientras que los datos implican una diferencia de +5, 6◦C.
(menos de 1 an˜o de medidas) Te,ma´x/Tma´x Te,mı´n/Tmı´n ∆T
Valores medidos +28, 3◦C/+31, 0◦C 4, 1◦C /−1, 6◦C 24, 2◦C
Valores teo´ricos (IAP, 1998) - - 35, 4◦C
Valores teo´ricos (IAP, 2011) +45, 6◦C/+43, 6◦C −9, 8◦C / −17, 8◦C 55, 4◦C
Tabla 1.5: Resultados de la instrumentacio´n del Viaducto del Valle Arroyo de Miraflores. Fuente: Elaboracio´n
propia a partir de (Crespo, P., 2005).
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1.4.3. Puente sobre el r´ıo Almonte
El puente sobre el r´ıo Almonte es un puente con arco inferior de hormigo´n que se resuelve con arcos
gemelos de 184 m de luz y 42 m de flecha, de hormigo´n armado, con seccio´n en cajo´n. El viaducto se completa
con dos tableros de losa continua aligerada de hormigo´n postensado de 13,50 m de anchura y 1,10 metros
de canto constante, apoyados en pilas cada 22 m sobre los arcos y ambas ma´rgenes. La luz total del puente
es de 432 metros.
Construcción del Viaducto Almonte 
 
3 
El viaducto se completa con tableros en losa continua de hormigón postensado 
de 13,50 m de anchura (Fig. 2), apoyados en pilas cada 22 m sobre los arcos y 
ambas márgenes. 
El siguiente documento describe, resumidamente, las operaciones a realizar 
durante el proceso constructivo del Viaducto Almonte, así como los medios 
auxiliares utilizados y los inherentes a la Instrumentación. 
Figura 2. Secciones transversales 
2. PROCESO CONSTRUCTIVO 
2.1. Planteamiento inicial 
En el planteamiento de la ejecución de la obra se analizaron diversos 
procedimientos constructivos.  
El propuesto en proyecto consistía en atirantar cada una de las dovelas del 
arco mediante cables de pretensado que parten de un mástil provisional que al 
final del proceso debía demolerse.  
Este método presentaba varios inconvenientes: 
1. Era necesario ejecutar todos los vanos de acceso, así como 
cimentaciones y alzados de pilas y estribos y el mástil de atirantamiento para 
comenzar con la construcción del arco. 
Figura 1.12: Seccio´n transversal del puente sobre el r´ıo Almonte. Fuente: (Crespo, P., 2005)(Siegrist, G.,
2006).
Como se puede ver en la tabla 1.6, ni la IAP-11 ni la IAP-98 son capaces de ajustar bien los valores
medidos. No obstante, igual que en el caso anterior, e´sto podr´ıa ser a causa del reducido tiempo de ins-
trumentacio´n. No obstante, se pone de evidencia que la relacio´n entre la temperatura ma´xima del aire y
la componente uniforme ma´xima de la temperatura no es coherente con la realidad. En efecto, la IAP-11
predice que la diferencia debe ser de +2, 0◦C mientras que los datos medidos implican una diferencia de
−2, 4◦C. Por otro lado, la diferencia entre la temperatura mı´nima del aire y la componente uniforme mı´nima
de la temperatura registrada es de +7, 1◦C, relacio´n que se aproxima a la que predice la IAP-11.
(2 an˜os de medidas) Te,ma´x/Tma´x Te,mı´n/Tmı´n ∆T
Valores medidos +39, 4◦C/+41, 8◦C +5, 6◦C /−1, 5◦C 33, 8◦C
Valores teo´ricos (IAP, 1998) - - 41, 0◦C
Valores teo´ricos (IAP, 2011) +51, 8◦C/+49, 8◦C −3, 1◦C / −11, 1◦C 54, 9◦C
Tabla 1.6: Resultados de la instrumentacio´n del Puente sobre el sobre el r´ıo Almonte. Instrumentacio´n de
la seccio´n cajo´n del arco inferior. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de (Crespo, P., 2005).
Como se puede apreciar en la tabla 1.7, la IAP-98 genera valores mucho ma´s cercanos a los medidos,
aunque no suficientemente ajustados. Por contra, la IAP-11, en la to´nica habitual predice valores muy
superiores a los medidos. Por otro lado, la relacio´n entre la temperatura ma´xima del aire y la temperatura
ma´xima del tablero de losa aligerada es de −1, 80◦C mientras que la normativa predice +2, 0◦C. En el caso
de los mı´nimos la normativa predice una diferencia de +8, 0◦C mientras que en realidad los datos medidos
implican que dicha diferencia es de +6, 5◦C.
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(2 an˜os de medidas) Te,ma´x/Tma´x Te,mı´n/Tmı´n ∆T
Valores medidos +40, 0◦C/+41, 8◦C +5, 0◦C /−1, 5◦C 35, 0◦C
Valores teo´ricos (IAP, 1998) - - 39, 5◦C
Valores teo´ricos (IAP, 2011) +51, 8◦C/+49, 8◦C −3, 1◦C / −11, 1◦C 54, 9◦C
Tabla 1.7: Resultados de la instrumentacio´n del Puente sobre el sobre el r´ıo Almonte. Instrumentacio´n de
la losa aligerada superior. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de (Crespo, P., 2005).
1.4.4. Viaducto de Montabliz
El viaducto de Montabliz, situado en la provincia de Cantabria, consiste en un gran viaducto de de
seccio´n cajo´n de hormigo´n de 26,10 metros de ancho y de canto variable. El tablero del viaducto se apoya
sobre las pilas, que determinan luces de 110+155+175+155+126 m. La figura 1.13 muestra las secciones
correspondientes al centro del vano principal de 175 metros.
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Figura 15.- Secciones transversales de tablero.
Figura 1.13: Seccio´n transversal del Viaducto de Montabliz en el centro del vano. Fuente: (Crespo, P.,
2005)(Villegas, R. et al., 2008).
Como se puede apreciar en la tabla 1.8 los valores que predice la IAP-98 se ajustan mucho mejor a
los valores reales que los valores de proyecto de la IAP-11. Por otro lado, igual que en los otros puentes
analizados, la relacio´n entre las temperaturas ma´ximas y mı´nimas y las componentes uniformes ma´ximas
y mı´nimas de la temperatura que propone la IAP-11 no son coherentes con la realidad. En el caso de los
ma´ximos, las mediciones implican que la diferencia entre la temperatura ma´xima del aire y la componente
uniforme ma´xima de la temperatura es de −2, 9◦C y −2, 3◦C en el caso de la seccio´n de canto menor y canto
mayor, respectivamente. En el caso de los mı´nimos, los datos implican que la diferencia entre la temperatura
mı´nima del aire y la componente uniforme mı´nima de la temperatura es de +1, 3◦C y +1, 1◦C en los casos
de la seccio´n de canto mı´nimo y ma´ximo, respectivamente. Claramente, los valores se alejan mucho de los
+2◦C (para valores ma´ximos) y de los +8◦C (para valores mı´nimos) teo´ricos de la normativa.
(3 an˜os y 5 meses de medidas) Te,ma´x/Tma´x Te,mı´n/Tmı´n ∆T
Valores medidos en la seccio´n de canto mayor +27, 2◦C/+30, 1◦C +1, 3◦C /0, 0◦C 25, 9◦C
Valores medidos en la seccio´n de canto menor +27, 8◦C/+30, 1◦C +1, 1◦C /0, 0◦C 26, 7◦C
Valores teo´ricos (IAP, 1998) - - 29, 0◦C
Valores teo´ricos (IAP, 2011) +47, 9◦C/+45, 6◦C −7, 0◦C / −15, 0◦C 54, 6◦C
Tabla 1.8: Resultados de la instrumentacio´n del Viaducto de Montabliz. Instrumentacio´n de la las secciones
de canto menor y canto mayor. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de (Crespo, P., 2005).
Cap´ıtulo 2
Modelizacio´n de la componente uniforme
de la temperatura
En el presente cap´ıtulo se describe el modelo adoptado para la obtencio´n de la componente uniforme
de la temperatura en tableros de hormigo´n. En primer lugar se presentan los principios f´ısicos del problema y
las hipo´tesis adoptadas, as´ı como la modelizacio´n de los materiales de la seccio´n y las variables ambientales
que influyen en los valores de la componente uniforme de la temperatura. En segundo lugar se plantean
los diferentes modelos de tablero y la metodolog´ıa seguida para el ca´lculo de la componente uniforme. En
tercer lugar, se muestran comparativamente los resultados del modelo y datos reales procedentes de la
instrumentacio´n de diferentes tableros de hormigo´n.
2.1. Principios f´ısicos del problema
En este apartado se exponen los principios f´ısicos en los que se basa la presente tesina. En concreto
se presentan las ecuaciones ba´sicas y los mecanismos de tranferencia del calor que rigen el comportamiento
te´rmico de un tablero de hormigo´n, y que sera´n usadas posteriormente para modelizar la componente
uniforme de la temperatura.
2.1.1. Mecanismos de transmisio´n del calor en puentes de hormigo´n
Las estructuras expuestas a la intemperie, y en este caso particular los puentes, se hallan sometidos
a un intercambio de energ´ıa calor´ıfica a trave´s de las superf´ıcies de contorno, hacia o desde el entorno que
las rodea. Tal intercambio de energ´ıa calor´ıfica entre ambos medios depende de numerosos factores, aunque
generalmente se atribuyen a tres mecanismos, que con frecuencia aparecen simulta´neamente: radiacio´n,
conveccio´n y conduccio´n (Mirambell, 1987)(Incropera, F.P. et al., 2007).
1. Transferencia de calor por irradiacio´n.
Durante las horas diurnas existe una ganancia neta de energia calor´ıfica en la estructura del puente.
Ello es resultado de la radiacio´n solar incidente sobre las superficies exteriores del tablero y que ha sido
absorbida por e´ste. Contrariamente, durante la noche, tiene lugar una pe´rdida de la energ´ıa calor´ıfica
almacenada por la estructura debida, en parte, a la radiacio´n te´rmica emitida por e´sta hacia los
alrededores. As´ı pues, la resolucio´n del problema te´rmico en puentes necesita del conocimiento de la
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radiacio´n solar absorbida y del intercambio de energ´ıa calor´ıfica existente entre el puente y el entorno
ambiental que lo rodea debido a la irradiacio´n te´rmica emitida por ambos medios.
En primer lugar, la cantidad de calor irradiada E por una superficie con una cierta temperatura us
viene dada por la ecuacio´n de Stefan-Boltzman, que se expresa de esta manera (Incropera, F.P. et al.,
2007):
E = εσ
(
u4s − u4ext
)
,
donde ε es un coeficiente que depende del material y su estado, variando e´ste entre 0 y 1, y donde
σ = 5, 67 ·10−8W/m2K4 es la constante de Stefan-Boltzman y siendo us la temperatura de la superficie
y uext la temperatura de los alrededores (ambas en escala absoluta). Por lo tanto, el calor irradiado
durante las horas nocturnas por el tablero del puente podria considerarse de esta manera. No obstante,
dado el valor tan reducido de la constante σ, para el rango de temperaturas que puede alcanzar el
tablero de un puente, el calor perdido por el mismo mediante este mecanismo es muy pequen˜o y suele
despreciarse (Mirambell, 1987). Adema´s, para materiales como el hormigo´n, el valor de la emisividad
(ε) es muy bajo, cosa que reduce au´n ma´s el valor del calor emitido. Por otro lado, lo que no es
despreciable en absoluto es el calor que absorbe una superficie, como el tablero de un puente, bajo la
irradiacio´n de origen solar. La radiacio´n solar que absorbe dicha superf´ıcie se puede cuantificar de la
siguiente manera (Incropera, F.P. et al., 2007):
Gabs = αabsG ,
siendo G la irradiacio´n solar, que puede expresarse en W/m2 y αabs el coeficiente de absorcio´n del
material, que varia entre 0 y 1. Por lo tanto, el flujo de calor por unidad de superficie que recibe
y pierde una superficie irradiada desde una fuente especial, como el sol, se puede expresar como la
diferencia entre Gabs y E de la siguiente manera:
qrad =
Qrad
A
= αabsG− εσ
(
u4s − u4ext
)
.
Durante las horas solares en que el sol irradia la superficie, el flujo de calor neto es positivo y e´ste
penetra en el so´lido a trave´s de su superficie. Por contra, cuando no hay irradiacio´n solar, el flujo
neto de calor es negativo, emitie´ndose e´ste desde la superficie al ambiente. E´sto es debido, como ya
se ha comentado, a que el valor de la irradiacio´n emitida por una superficie a una temperatura baja
es menor que la que podr´ıa recibir la superficie por accio´n del sol. Si se considera un d´ıa despejado
de verano, cuando el sol esta´ en su cenit el calor irradiado que llega a la superf´ıcie terrestre puede
alcanzar facilmente los 1400W/m2 mientras que una superf´ıcie de hormigo´n que se encuentre a una
temperatura alta de 40◦C en un ambiente de condiciones normales de 25◦C genera una irradiacio´n
hacia los alrededores de apenas 50W/m2.
2. Transferencia de calor por conveccio´n.
Las corrientes de aire y el viento en la superficie del puente producen un enfriamiento o bien un calen-
tamiento de la misma, el cual depende fundamentalmente de la velocidad del viento en la superficie, de
la temperatura ambiental del aire y de la temperatura superficial del tablero del puente. El intercambio
de calor entre las superficies externas del tablero del puente y el medio ambiente se lleva a cabo en una
pelicula de espesor indefinido, no obstante, dicho intercambio puede suponerse concentrado en una
capa de un cierto espesor, el cual puede aproximarse al espesor de la capa l´ımite de la distribucio´n de
velocidades del viento. La tranferencia de calor entre una superficie del tablero y el fluido que lo rodea,
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en este caso el aire, se puede modelizar mediante la Ley de enfriamiento de Newton que se expresa de
la siguiente manera (Incropera, F.P. et al., 2007):
qconv =
Qconv
A
= hc (uext − us) ,
donde uext es la temperatura del aire y hc es el coeficiente de transferencia por conveccio´n, que
puede expresarse en W/m2K. El valor del coeficiente transmisio´n de calor por conveccio´n hc depende
fundamentalmente de las condiciones de la capa l´ımite en la superficie, y por lo tanto depende de
la distribucio´n de velocidades en dicha zona y de las propiedades te´rmicas del fluido en movimiento.
El coeficiente de conveccio´n puede obtenerse a partir del Nu´mero de Nusselt (NuL) que representa el
cociente entre el flujo de calor transmitido por conveccio´n y el flujo de calor transmitido por conduccio´n
(Incropera, F.P. et al., 2007):
NuL =
hcL
kf
=
Tranferencia de calor por conveccio´n
Tranferencia de calor por conduccio´n
,
donde L es una longitud caracter´ıstica y kf es la conductividad te´rmica del fluido en cuestio´n. Existen
dos tipos diferentes de conveccio´n, por un lado, la conveccio´n forzada, que se produce por el movimiento
del fluido por una causa externa al mismo. Por ejemplo, se puede considerar que el viento produce una
conveccio´n forzada sobre una superficie. Por otro lado, si el aire esta´ en reposo, a causa del enfriamiento
o calentamiento del mismo se genera un gradiente de temperatura que produce conveccio´n de tipo
libre o natural. Por lo tanto, el aire en movimiento sobre una superf´ıcie combina los dos feno´menos.
Si consideramos el caso en que la velocidad del fluido es diferente de 0 y la conveccio´n es forzada el
nu´mero de Nusselt depende a su vez del nu´mero de Reynolds (Re) y del nu´mero de Prandtl (Pr) y
existen diferente correlaciones emp´ıricas de la siguiente forma (Incropera, F.P. et al., 2007):
NuL = CRe
mPrn ⇒ hc = f(Re,Pr) ,
siendo C, m y n constantes en funcio´n del tipo de flujo (laminar o turbulento). Los nu´meros de
Reynodls y de Prandlt se definen de la siguiente manera (Incropera, F.P. et al., 2007):
Rex =
ufLx
ν
Prx =
ν
α
,
en donde uf es la velocidad del fluido, Lx es una longitud caracter´ıstica, ν es la viscosidad cinema´tica
del fluido y α es la difusividad del fluido. Si el fluido esta´ en reposo sobre la superficie, debido al
gradiente de temperatura en la capa l´ımite continua habiendo conveccio´n natural, pero la expresio´n
ya no es la misma, y depende ahora del nu´mero de Rayleigh (Ra). Existen diferentes correlaciones que
relacionan el nu´mero de Nusselt con el nu´mero de Rayleigh, y son de la siguiente forma:
NuL = CRa
n ⇒ hc = f(Ra) ,
teniendo el nu´mero de Rayleigh la siguiente expresio´n (Incropera, F.P. et al., 2007),
Ra = gβ
us − uinf
να
L3 ,
siendo g la aceleracio´n de la gravedad, β el coeficiente te´rmico de expansio´n del fluido, uinf la tempe-
ratura del fluido lejos de la superf´ıcie y L la longitud caracter´ıstica. Por lo tanto, en el caso del aire
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sobre una superficie plana concreta, el flujo de calor por conveccio´n vendra´ dado por una parte por la
conveccio´n natural y por otra parte por la conveccio´n forzada. Por lo tanto se puede concluir que el
coeficiente de de conveccio´n medio depende de la velocidad media en la capa l´ımite y de la temperatura
de la misma. En la pra´ctica, dado que la conveccio´n natural produce flujos de calor mucho menores
que la conveccio´n forzada, la primera se tiende a despreciar, y por lo tanto, en conjunto, el coeficiente
hc depende fundamentalmente de la velocidad del aire en la capa l´ımite, y puede modelizarse en fun-
cio´n de la velocidad media del viento en el emplazamiento del puente (Mirambell, 1987) mediante una
funcio´n que depende de la velocidad media del viento:
hc = f(uw) ,
donde uw es la velocidad del viento. Ma´s adelante se explicitan las espresiones emp´ıricas usadas para
la obtencio´n del coeficiente de conveccio´n.
3. Transferencia de calor por conduccio´n.
Mediante este mecanismo la energ´ıa calor´ıfica se transmite de las mole´culas con mayor energ´ıa cine´tica
a las mole´culas con menor energ´ıa cine´tica sin que se produzca transferencia de masa. Por lo tanto,
el intercambio de calor por conduccio´n depende fundamentalmente de la diferencia de temperaturas
entre el puente y el ambiente que lo rodea. Sin embargo, el calor transferido por conduccio´n entre
las superficies de los puentes y el entorno en el que se encuentran sumergidos es muy pequen˜o y
dif´ıcil de cuantificar. Es por ello por lo que es bastante usual el admitir que la transferencia de calor
por conveccio´n y conduccio´n sea evaluada conjuntamente. Sin embargo, en el interior del so´lido, la
transmisio´n por conduccio´n es el u´nico mecanismo de tranferencia de calor. El principio f´ısico de la
conduccio´n de calor en el interior del tablero responde a la Ley de Fourier que se expresa de la siguiente
forma (Incropera, F.P. et al., 2007):
qcond =
Qcond
A
= −k∇u ,
donde k es la conductividad te´rmica del material y u es la temperatura. Tal y como se desprende
de la ley de Fourier, la conductividad te´rmica es la relacio´n entre el gradiente de la diferencia de
temperatura entre dos puntos determinados y el flujo de calor entre dichos puntos. Si se toma el caso
unidimensional, la conductividad te´rmica se expresa de la siguiente forma:
k = −qcond
∂u
∂x
,
expresa´ndose este para´metro en W/m◦C. Por lo tanto, la conductividad te´rmica es un para´metro
fundamental para determinar la rapidez a la que se transmite el calor en el interior de un cuerpo.
2.1.2. Obtencio´n de la distribucio´n de temperaturas en puentes de hormigo´n
La obtencio´n de la distribucio´n de temperaturas en el interior de un tablero de hormigo´n ha sido
abordada de manera muy diversas por diferentes autores. Sin embargo, en todos los casos se ha partido de
la ecuacio´n de difusio´n del calor para modelizar el comportamiento te´rmico de un tablero de puente de hor-
migo´n (Emerson, M., 1973)(Elbadry, M.M. & Ghali, A., 1983)(Cruces, J., 1981)(Mirambell, 1987)(Branco,
F. & Mendes, P., 1993)(Lee, 2012).
Una vez han sido evaluados los para´metros externos que gobiernan el intercambio de energ´ıa calor´ıfica
en las superficies del puente pueden obtenerse las condiciones de contorno de conveccio´n y radiacio´n. En
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el interior de un cuerpo el calor se transmite segu´n la ecuacio´n 2.1, la cual gobierna el feno´meno de la
transmisio´n o difusio´n de la energ´ıa calor´ıfica en el seno, en el caso que nos ocupa, de la masa de hormigo´n.
Esta ecuacio´n tiene por variable el campo de temperaturas u(x, y, z) y constituye una ecuacio´n diferencial
en derivadas parciales, que en su forma ma´s general es de tipolog´ıa para´bolica. Aplicando el teorema de
conservacio´n de la energ´ıa a una superficie cerrada S que encierra un volumen V , el flujo de calor que sale
de la misma en un intervalo de tiempo dt debe ser igual al calor generado en su interior menos el acumulado
por unidad de tiempo debido a la variacio´n de temperatura. Por lo tanto se tiene que (Incropera, F.P. et al.,
2007): ∫ ∫
S
(q) · (n)dS =
∫ ∫ ∫
V
q˙ · dV −
∫ ∫ ∫
V
ρC
∂u
∂u
dV ,
y operando se obtiene la ecuacio´n diferencial general de difusio´n del calor en un medio aniso´tropo en re´gimen
no estacionario,
∂
∂x
(
kx
∂u
∂x
)
+
∂
∂y
(
ky
∂u
∂y
)
+
∂
∂z
(
kz
∂u
∂z
)
+ q˙ = ρC
∂u
∂t
, (2.1)
en donde kx, ky, kz son las conductividades te´rmicas del material en las respectivas direcciones, ρ es la
densidad del material, C es el calor espec´ıfico y q˙ el el flujo de calor que se genera por unidad de volumen. El
calor espec´ıfico es la relacio´n entre la energia necesaria para aumentar de temperatura una cierta cantidad
de masa, es decir, si consideramos un volumen igual a la unidad se tiene que:
C =
E
ρ∆u
,
siendo E la energia necesaria para producir un aumento de temperatura ∆u. Por lo tanto, el calor espec´ıfico
puede expresarse en J/kg◦C. Por otro lado, si se considera que el medio es iso´tropo se puede definir una
nueva variable a partir de la relacio´n entre la conductividad te´rmica, el calor espec´ıfico y la densidad, que
representa la difusividad te´rmica y que viene dada por (Incropera, F.P. et al., 2007):
α =
k
ρC
,
y tiene unidades de m2/s.
Si se considera una seccio´n del tablero de un puente de hormigo´n, e´sta resulta un dominio 2D. Adema´s,
por otro lado, no existe generacio´n de calor en el interior del tablero, salvo en el proceso de curado que no
se considera aqu´ı. Por lo tanto, la ecuacio´n 2.1 se reduce a la siguiente:
∂
∂x
(
kx
∂u
∂x
)
+
∂
∂y
(
ky
∂u
∂y
)
= ρC
∂u
∂t
. (2.2)
Por otro lado, para obtener la distribucio´n de temperaturas en el interior de un tablero de hormigo´n se
deben imponer las condiciones de contorno necesarias en las superf´ıcies del tablero. La condicio´n de contorno
gene´rica en la superf´ıcie S del tablero viene dada por la siguiente expresio´n:
kx
∂u
∂x
+ ky
∂u
∂y
+ qS = 0 ,
en donde qS es el flujo de calor prescrito en la superficie, que a su vez viene dado por la suma de los flujos
de calor debidos a la radiacio´n y la conveccio´n,
qS = hc(u− uext) + αradGrad − εσ
(
u4 − u4ext
)
.
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Con todas las ecuaciones planteadas anteriormente es posible hallar la distribucio´n de temperaturas
en el interior de una seccio´n del tablero. No obstante, es evidente que para resolver la ecuacio´n de difusio´n
es necesario recurrir a los me´todos nu´mericos. Se pueden plantear dos opciones, utilizar el me´todo de los
elementos finitos o bien utilizar el el me´todo de las diferencias finitas. El problema que se plantea ha sido
abordado mediante los dos me´todos por diferentes autores, sin embargo, en la presente tesina se ha optado
por la segunda opcio´n. En concreto se ha optado por resolver la ecuacio´n diferencial mediante un me´todo
expl´ıcito. El motivo de esta eleccio´n responde a un criterio de rapidez computacional (Thomas, 1995), ya
que al ser un me´todo expl´ıcito no se requiere la resolucio´n de un sistema de ecuaciones en cada paso de
tiempo, a diferencia del me´todo de diferencias finitas impl´ıcito o el me´todo de los elementos finitos, que si
lo requieren. Sin embargo existe una desventaja, ya que al utilizar un me´todo expl´ıcito la estabilidad del
mismo no esta´ garantizada y por lo tanto es necesario controlarla, imponiendo ciertas condiciones sobre
la discretizacio´n espacial y temporal. Otro inconveniente del me´todo de las diferencias finitas es que la
discretizacio´n espacial es rectangular, y e´sto conlleva que no se adapte bien a contornos no rectos, como
por ejemplo regiones circulares. No obstante, con una malla suficientemente fina este problema se mitiga
satisfactoriamente (Smith, 1986).
En resumen, el objetivo es resolver la ecuacio´n de difusio´n mediante el me´todo de la diferencias
finitas con un esquema expl´ıcito. Ma´s adelante se presenta dicho me´todo y en el Ape´ndice A: Ca´lculo de la
distribucio´n de temperaturas en tableros de hormigo´n se obtienen las ecuaciones del modelo para diferentes
tipolog´ıas de tablero. De esta manera se puede calcular la distribucio´n de temperaturas en el interior de un
tablero de hormigo´n de manera relativamente simple y ra´pida.
2.1.3. Estado tensional associado a una distribucio´n de temperaturas
En general, las distribuciones de temperatura que se presentan en secciones tranversales de puentes de
hormigo´n son no lineales debido a la variabilidad de las condiciones ambientales y climatolo´gicas del lugar en
el que se emplaza el puente y a la gran inercia te´rmica del hormigo´n (Mirambell, 1987). La distribucio´n de
temperaturas en una seccio´n de hormigo´n produce un cierto estado tensional que consecuentemente no tiene
porque ser lineal. En un instante determinado cada una de las fibras diferenciales de la seccio´n presentan
una deformacio´n total εz(x, y), que en general no tiene por que cumplir la hipo´tesis de Navier-Bernouille.
La expresio´n fundamental que cumplen las fibras de la seccio´n es la siguiente:
εz(y, z) = αz · u(x, y) ,
donde αz es el coeficiente de dilatacio´n lineal del hormigo´n y donde u(x, y) es el campo de temperaturas
en la seccio´n. Dado que el campo de deformaciones no es lineal a priori, y dado que se debe cumplir la
hipo´tesis de Navier-Bernouille, (las secciones planas permanecen planas despue´s de deformarse), solamente
una parte de dicho campo de temperaturas puede ser responsable de la deformacio´n te´rmica. Por lo tanto, se
puede considerar que existe un campo de deformaciones impuestas lineales εz,L(x, y) que tiene asociado un
campo de temperaturas equivalente uL(x, y). Dicho campo de temperaturas es el que produce la deformacio´n
de la seccio´n (Mirambell, 1987). La diferencia entre el plano de deformaciones impuestas y el campo de
deformaciones reales no lineales da lugar a las denominadas tensiones auto equilibradas, que vienen dadas
por:
σz(x, y) = E · (εz,L(x, y)− αz · u(x, y)) .
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Integrando estas tensiones y los momentos que e´stas producen con respecto los ejes x y y de la seccio´n se
obtienen los esfuerzos originados por dichas tensiones:
N = E
∫ ∫
A
(εz,L(x, y)− αz · u(x, y)) dxdy ,
Mxx = E
∫ ∫
A
(εz,L(y, z)− αz · u(x, y)) ydxdy ,
Myy = E
∫ ∫
A
(εz,L(x, y)− αz · u(x, y))xdxdy .
Por otra parte, el campo de deformaciones impuestas se puede obtener de la siguiente manera (Mirambell,
1987):
εz,L(x, y) = ε0 + ψx · y + ψy · x ,
en donde ε0 es la deformacio´n te´rmica impuesta a nivel de fibra barice´ntrica, y ψx y ψy son las curvaturas
te´rmicas impuestas alrededor de los ejes principales de inercia. Considerando ahora una viga biapoyada, en
la que se debe verificar N = Mx = My = 0, y substituyendo en las expresiones de los esfuerzos, se obtienen
las expresiones de ε0, ψx y ψy:
ε0 =
αz
A
∫ ∫
A
u(x, y)dydz ,
ψx =
αz
Ixx
∫ ∫
A
u(x, y)ydydz ,
ψy =
αz
Iyy
∫ ∫
A
u(x, y)xdydz ,
en donde A, Ixx y Iyy son el a´rea y los momentos de ine´rcia de la seccio´n. Las tres expresiones anteriores
relacionan las deformaciones de la seccio´n con el valor del campo de temperaturas. En concreto, la integral
del campo de temperaturas dividida entre el a´rea total de la seccio´n produce una elongacio´n uniforme del
tablero ε0. Es decir, la temperatura media de la seccio´n produce la contraccio´n o dilatacio´n del puente.
En los otros dos casos, los gradientes lineales de temperatura, dados por la integral de u(x, y)y y u(x, y)x
generan una curvatura de la seccio´n alrededor de los ejes x e y. Por lo tanto, para obtener las deformaciones
o los esfuerzos que genera un campo de temperatura en la seccio´n de hormigo´n basta con hallar la media,
su variacio´n vertical y su variacio´n horizontal. De este modo se descompone el campo de temperaturas en
las componentes lineales siguientes (Eurocode, 2003):
1. Componente uniforme de la temperatura.
La componente uniforme de la temperatura,∆Tu, se define como la temperatura media del tablero
del puente y produce un incremento te´rmico uniforme en toda la seccio´n. Su consecuencia tenso-
deformacional se traduce en un incremento de deformacio´n longitudinal en el tablero del puente,
de manera que es la componente de la temperatura que controla los movimientos de contraccio´n y
expansio´n longitudinal del tablero.
2. Gradiente vertical de temperatura.
La componente lineal de la temperatura en el eje vertical o tambie´n conocida como gradiente vertical
de la temperatura,∆TMy, se define como la variacio´n lineal del campo de temperaturas en el eje vertical
de la seccio´n. Su consecuencia tensional se traduce en un incremento del momento flector alrededor
del eje x-x en la seccio´n del tablero, originando as´ı una curvatura en la pieza alrededor del mismo eje.
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3. Gradiente horizontal de temperatura.
La componente lineal de la temperatura en el eje horizontal o tambie´n conocida como gradiente
horizontal de la temperatura,∆TMx, se define como la variacio´n lineal del campo de temperaturas en
el eje horizontal de la seccio´n. Su consecuencia tensional se traduce en un incremento del momento
flector alrededor del eje y-y en la seccio´n del tablero, originando as´ı una curvatura en la pieza alrededor
del mismo eje.
4. Componente no lineal de la temperatura.
La componente no lineal de la distribucio´n de temperaturas,∆TE , hace referencia a la parte residual
del campo de temperaturas restante despue´s de haber extraido las otras tres componentes. Esta com-
ponente da lugar a un estado de tensiones longitudinales autoequilibradas y cobra mayor importa´ncia
en puentes de hormigo´n debido a la no linealidad de su distribucio´n.
 
Figura 2.1: Componentes de la distribucio´n de temperaturas en la seccio´n del tablero de un puente. (a) Com-
ponente uniforme de la temperatura (b) Componente lineal en y (c) Componente lineal en z (d) Componente
no lineal. Fuente: (Eurocode, 2003)
De las 4 componentes mencionadas, la que es objeto de estudio en esta tesina es la componente uniforme
de la temperatura o temperatura media de la seccio´n. Como ya se ha explicado, la componente uniforme de
la temperatura genera la deformacio´n unita´ria 0, la cual es proporcional al valor de la temperatura media
de la seccio´n. Ello conlleva que la variacio´n de la temperatura media de la seccio´n controle la expansio´n o
retraccio´n del tablero a lo largo del tiempo. La relacio´n entre la componente uniforme de la temperatura y
la deformacio´n unitaria del tablero es el coeficiente de dilatacio´n lineal del hormigo´n, con un valor medio
alrededor de los 10−5◦C−1 (Neville, 1996). La deformacio´n total, suponiendo que la componente uniforme
de la temperatura no varia en el sentido longitudinal a lo largo del tablero, viene dada por la siguiente
expresio´n:
0 = αz∆Tu ⇒ ∆L = αz∆TuL ,
en donde L es la longitud del tablero entre apoyos libres. En un puente con vanos isosta´ticos, el efecto de
la componente uniforme de la temperatura puede resumirse as´ı. Cuando se colocan las juntas de dilatacio´n
en los extremos del vano de longitud L se puede presuponer que el tablero esta´ a una cierta temperatura
inicial T0. Por lo tanto, los movimientos debera´n estar referidos a la temperatura inicial, y el movimiento
del puente con respecto a las juntas de dilatacio´n vendra´ dado por la siguiente expresio´n:
∆L = αz (∆Tu − T0)L ,
y por lo tanto, las juntas de dilatacio´n del puente debera´n dimensionarse para absorber la ma´xima variacio´n
de temperatura (que producira´ la expansio´n del puente) y por otro lado se debera´n dimensionar para
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absorber la ma´xima retraccio´n del puente. As´ı pues, para dimensionar correctamente las juntas de un puente
de cualquier tipolog´ıa se deben conocer tres datos referentes a la temperatura de la seccio´n: la componente
uniforme ma´xima anual de la temperatura, la componente uniforme mı´nima anual de la temperatura y la
temperatura de fijacio´n de las juntas de dilatacio´n.
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Figura 2.2: Efecto de la componente uniforme de la temperatura en un esquema isosta´tico. Fuente: Elabora-
cio´n propia.
2.2. Hipo´tesis ba´sicas del modelo
Para el planteamiento del modelo de transmisio´n de calor en tableros de hormigo´n se han asumido
ciertas hipo´tesis ba´sicas que tienen como fin simplificar el modelo y que resultan muy coherentes con la f´ısica
del problema. A continuacio´n se enumeran las hipo´tesis ba´sicas asumidas en la construccio´n del modelo. En
primer lugar se plantean las hipo´tesis generales sobre el tipo de medio que constituye un elemento de
hormigo´n:
1. Hipo´tesis de medio continuo
Se acepta que un elemento hormigonado gene´rico, es decir, una rebanada diferencial ds constituye un
medio continuo desde el punto de vista te´rmico:
k =
 k1(x, y, z, t) 0 00 k2(x, y, z, t) 0
0 0 k3(x, y, z, t)

.
2. Hipo´tesis de isotrop´ıa te´rmica
El campo tensorial de las conductividades te´rmicas es iso´tropo y por lo tanto se cumple que las
componentes principales del tensor son iguales:
k =
 k(x, y, z, t) 0 00 k(x, y, z, t) 0
0 0 k(x, y, z, t)

.
3. Hipo´tesis de homogeneidad te´rmica
Los valores de las variables materiales del medio continuo no dependen de su posicio´n (x,y,z) y por lo
tanto, el medio es homoge´neo:
ρ(x, y, z, t) = ρ(t) C(x, y, z, t) = C(t) k(x, y, z, t) = k(t) ,
k =
 k(t) 0 00 k(t) 0
0 0 k(t)

.
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4. Hipo´tesis de permanencia te´rmica
Se considera que los para´metros y propiedades del medio continuo son independientes del tiempo,
y que por lo tanto sus propiedades son campos escalares constantes en el caso de la densidad y el
calor espec´ıfico, mientras que la conductividad es un campo tensorial de segundo orden homoge´neo e
iso´tropo y constante:
ρ(x, y, z, t) = ρ cte. C(x, y, z, t) = C cte. k(x, y, z, t) = k cte. ,
k =
 k 0 00 k 0
0 0 k

.
En segundo lugar se presentan las hipo´tesis ba´sicas particulares del modelo construido:
1. Hipo´tesis sobre el flujo calor´ıfico longitudinal
Se considera que el flujo de calor se produce u´nicamente en las direcciones contenidas en la seccio´n
transversal. Es decir, no se considera que exista un flujo de calor a lo largo del puente en su direccio´n
longitudinal. Esta hipo´tesis resulta coherente siempre y cuando el tablero del puente sea de seccio´n
constante (Mirambell, 1987).
2. Hipo´tesis sobre la irradiacio´n solar
Se considera que la irradiacio´n solar incide predominantemente sobre los paramentos horizontales del
tablero, y en concreto sobre la superficie superior del mismo. Es decir, se considera que gran parte
de la energ´ıa irradiada y absorbida por el tablero penetra en el mismo por su parte superior. En los
paramentos laterales o inferiores del tablero no se ha considerado accio´n de irradiacio´n solar. E´sto
se puede justificar considerando que el tablero se encuentra sometido a una mayor intensidad de
irradiacio´n solar cuando el sol esta´ en el cenit, y por lo tanto, e´ste recibe una cantidad de energ´ıa
mucho mayor a trave´s de la superficie horizontal superior que a trave´s de los laterales.
3. Hipo´tesis sobre el coeficiente de transmisio´n de calor por conveccio´n
Anteriormente se ha avanzado que el coeficiente de transmisio´n de calor por conveccio´n en las superficies
del puente depend´ıa de la velocidad del viento en la capa l´ımite de la superficie. Se recuerda que la
definicio´n de dicho coeficiente viene dado por (Incropera, F.P. et al., 2007):
hc =
qconv
uext − us .
Para su modelizacio´n se ha adoptado un modelo lineal en funcio´n de la velocidad media del viento
(Kehlbeck, F. & Liu, X., 1981). El modelo considerado tiene dos para´metros a y b y tiene en cuenta
que la superficie es plana y que el aire se mueve paralelo a e´sta u´ltima. Su expresio´n es:
hc = a · uw + b ,
en donde uw es la velocidad media del viento. Los valores de a y b dependen de las caracter´ısticas de la
superficie considerada. Segu´n (Kehlbeck, F. & Liu, X., 1981), el valor del coeficiente a es 3,83 mientras
que el valor de b varia en funcio´n de si la superf´ıcie es horizontal o vertical, y de si se encuentra
ma´s o menos expuesta a la corriente de aire. La tabla 2.1 muestra los valores de los coeficientes para
diferentes tipos de paramentos en un puente de hormigo´n.
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Tipo de superficie del tablero a b
Superficie superior 3, 83 4, 67
Superficie inferior 3, 83 2, 17
Superficie lateral 3, 83 3, 67
Superficie interior 0, 00 3, 50
Tabla 2.1: Valores del modelo emp´ırico de correlacio´n entre el coeficiente de transmisio´n de calor por con-
veccio´n y la velocidad del viento en las superficies de un tablero de hormigo´n. Fuente: Elaboracio´n propia a
partir de (Kehlbeck, F. & Liu, X., 1981).
4. Hipo´tesis sobre la condicio´n inicial
Segu´n varios autores, como (Elbadry, M.M. & Ghali, A., 1983), (Emerson, M., 1973) o (Mirambell,
1987), entre las 6:00 y las 8:00 horas de la man˜ana (hora solar) la distribucio´n de temperatura del
tablero es uniforme. Por lo tanto, en algu´n momento entre dichos instantes la componente uniforme
de la temperatura es igual a la distribucio´n de temperaturas. Algunos de los autores mencionados
anteriormente adoptan dicha hipo´tesis de distribucio´n plana entre las 6:00 y las 8:00 horas, no obs-
tante en la presente tesina se ha abordado el problema de manera diferente. En lugar de imponer una
distribucio´n plana en algu´n momento entre los instantes mencionados se ha optado por realizar un
ana´lisis de 48 horas siguiendo el siguiente procedimento:
a) Se impone una distribucio´n de temperatura plana de valor igual a la temperatura media diaria
exterior a las 00:00 y se ejecuta el modelo en un tiempo de 24:00 horas.
b) Se obtiene la distribucio´n de temperaturas u24(x, y) a las 24:00.
c) Se mide la variacio´n diaria de la temperatura media de la seccio´n ∆Tu,final −∆Tu,inicial.
d) Se ejecuta el modelo nuevamente durante 24 horas imponiendo como condicio´n inicial a las 00:00
la distribucio´n de temperaturas del primer ana´lisis a las 24:00 normalizada para la temperatura
media del d´ıa siguiente.
Es decir, la condicio´n incial a imponer en el segundo y definitivo ana´lisis es:
u0(x, y) = u24(x, y)− (∆Tu,final −∆Tu,inicial)
Se puede comprobar que imponiendo dicha condicio´n de inicial, la distribucio´n de temperaturas de la
seccio´n es plana en algu´n momento situado aproximadamente despue´s de la salida del sol (6:00 - 8:00).
2.3. Hipo´tesis sobre los materiales
Los materiales que componen el modelo de tablero son el hormigo´n y el asfalto. E´ste u´ltimo consiste
en una capa de reducido espesor en la superficie superior del tablero, sirviendo como capa de rodadura.
En total existen 3 propiedades de estos dos materiales que esta´n directamente implicadas en el feno´meno
de la transmisio´n del calor en el tablero de hormigo´n: la conductividad te´rmica, el calor espec´ıfico y la
densidad. En el caso del hormigo´n dichos para´mentros rigen el comportamiento del material frente a la
accio´n te´rmica exterior. En el caso del asfalto, adema´s de los para´metros mencionados se debe an˜adir el
coeficiente de absorcio´n solar. Todas las propiedades de los materiales de la seccio´n se han tratado como
variables aleatorias dentro de un cierto rango de valores habituales, suponiendo una cierta distribucio´n
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de probabilidad con unos para´mentros determinados. De hecho la distribucio´n que se ha utilizado para
modelizar dichas variables es la distribucio´n log-normal.Las propiedades del hormigo´n y el asfalto se situan
entorno a un valor medio µ pero presentando una cierta variabilidad entorno al mismo. Adema´s dichas
variables son estrictamente positivas. Por lo tanto, dadas dichas condiciones parece razonable considerar
que la distribucio´n a utilizar sea la distribucio´n log-normal con media µlog y varianza σ
2
log:
k ∼ logN (µlog, σ2log) C ∼ logN (µlog, σ2log) rho ∼ logN (µlog, σ2log) .
La distribucio´n log normal viene dada por la siguiente expresio´n, donde se presenta su densidad de proba-
bilidad (Benjamin, J.R. and A.C.Cornell, 1981):
ρX(x|µlog, σlog) = 1
xσlog
√
2 · pi exp
[
−1
2
(
log(x)− µlog
σlog
)2]
· I{0 < x < +∞} ,
siendo µlog la media y σlog la desviacio´n t´ıpica. La media de la distribucio´n normal puede ser hallada
facilmente adoptando un valor medio de los valores habituales. Por lo tanto, dada una variable X de las
mencionadas (k, C o ρ) tiene una distribucio´n log normal si el logaritmo de la variable en cuestio´n tiene
una distribucio´n normal (Benjamin, J.R. and A.C.Cornell, 1981):
X ∼ logN (µlog, σ2log) ; Y = log(X) ⇒ Y ∼ N (µlog, σ2log) .
Si consideramos que Y = logX y que Y tiene distribucio´n normal de media µlog y varianza σ
2
log se puede
definir la relacio´n siguiente:
q = P [Y ≤ yq|µlog, σlog] = P [exp(Y ) ≤ exp(yq)|µlog, σlog] = P [X ≤ exp(yq)|µlog, σlog] = P [X ≤ xq|µlog, σlog] ,
donde q es el cuantil, de lo que se deduce que
xq = exp(yq) yq = log(xq) .
Por lo tanto, teniendo la mediana de la distribucio´n del para´metro X gene´rico, se puede asegurar que el
valor de µlog viene dado por:
µlog = log (Med(X)) ,
siendo Med(X) la mediana de X. Por otro lado, la varianza debe ser estimada teniendo en cuenta hasta
donde se esta´ dispuesto a admitir que llegue el valor de la variable. Recordando la Desigualdad de Chebyshev :
P [|y − µ| > k · σ] ≤ 1
k2
k > 0 ,
se puede concluir que en una distribucio´n normal, la cantidad 1 − 1/k2 de la probabilidad esta´ encerrada
dentro de la distancia entre la media y k veces la desviacio´n t´ıpica. Por ejemplo, si se adopta un valor de
k = 3 se tiene que aproximadamente el 90 % de la probabilidad se encuentra entre el valor de la media y tres
veces las desviacio´n t´ıpica. Es decir, a fin de cuentas, se puede aproximar que la distancia entre la media y
un cuantil gene´rico (pro´ximo a 1) sea igual al valor de k · σ:
|yq − µ| = k · σ ⇒ σ ' yq − µ
k
.
De esta manera, si se tiene constancia del rango de variacio´n de una variable entre yinf y ysup se puede
definir el valor de su media como la mediana de los valores dentro del rango y su desviacio´n t´ıpica se puede
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aproximar teniendo en cuenta que el cuantil 0,99 tiene asociado un valor de k = 10. Por lo tanto en nuestro
caso se tiene:
σlog =
y0,99 − µlog
10
' ysup − µlog
10
.
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, finalmente se tiene que:
σlog =
log(x0,99)− log(x0,5)
10
' log(xsup)− log(x0,5)
10
.
En resumen, la metodolog´ıa para estimar los para´metros µlog y σlog consiste en adoptar como valor de la
media a logaritmo del valor central de X a
µlog = log(x0,5) ,
y como valor de la desviacio´n t´ıpica a
σlog =
log(xsup)− log(x0,5)
10
.
2.3.1. Hipo´tesis sobre las propiedades del hormigo´n
El hormigo´n es un compuesto dosificado formado por un conglomerante hidra´ulico, a´ridos y agua, y
aditivos en algunos casos, y por lo tanto segu´n la dosificacio´n del mismo sus propiedades pueden variar
considerablemente. Las propiedades termo-f´ısicas del hormigo´n que incumben en el modelo son ba´sicamente
las siguientes:
- Conductividad te´rmica, k
- Calor espec´ıfico, C
- Densidad, ρ
- Difusividad te´rmica, α = k/ρC
La conductividad te´rmica depende de la composicio´n del hormigo´n y habitualmente varia entre 1,3
y 1,9 W/m◦C (Mirambell, 1987). En la tabla 2.2 se recogen valores de la conductividad te´rmica sugeridos
y utilizados por diversos investigadores en el estudio de puentes de hormigo´n sometidos a efectos te´rmicos
ambientales.
Autores Conductividad te´rmica (W/m2◦C)
(Branco, F. & Mendes, P., 1993) 1,60
(Emerson, M., 1973) 1,40
(Mirambell, E & Aguado, A., 1990) 1,70
(Elbadry, M.M. & Ghali, A., 1983) 1,50
(Maes, M. et al., 1992) 1,70
(Cruces, J., 1981) 1,50
Tabla 2.2: Valores de la conductividad te´rmica del hormigo´n utilizados por distintos autores en el estudio de
la distribucio´n de temperatura en el interior del tablero de un puente. Fuente: Elaboracio´n propia a partir
de los autores citados.
CAPI´TULO 2. Modelizacio´n de la componente uniforme de la temperatura 33
Por lo tanto, se ha adoptado un valor medio de la conductividad k igual a 1,60W/m◦C, que corresponde
a la media entre los valores mostrados en la tabla. La desviacio´n t´ıpica de esta propiedad se puede aproximar
considerando que el el valor xsup corresponde a 1, 9 y que por lo tanto, segu´n lo expuesto anteriormente se
tiene:
σlog ' log(1, 9)− log(1, 6)
10
= 1, 72× 10−2 .
Por otro lado, el calor espec´ıfico, que representa la capacidad calor´ıfica del material, se ve poco afectado
por la composicio´n o dosificacio´n del hormigo´n (Mirambell, 1987), no obstante depende fundamentalmente
del contenido de humedad en el interior del hormigo´n. No obstante, suponiendo que el ambiente en el que
se encuentra el hormigo´n es un ambiente normal y que el mismo hormigo´n es un hormigo´n ordinario, dicha
variacio´n en el calor espec´ıfico es relativamente reducida. En (Mirambell, 1987) se sen˜ala que el rango de
variacio´n de dicha propiedad oscila entre 840 y 1170 J/kg◦C. En la tabla 2.3 se muestran valores del calor
espec´ıfico adoptados por diversos autores en el estudio de puentes de hormigo´n sometidos a efectos te´rmicos
ambientales.
Autores Calor espec´ıfico (J/kg◦C)
(Branco, F. & Mendes, P., 1993) 920
(Emerson, M., 1973) 960
(Mirambell, E & Aguado, A., 1990) 920
(Elbadry, M.M. & Ghali, A., 1983) 960
(Maes, M. et al., 1992) 1135
(Cruces, J., 1981) 960
Tabla 2.3: Valores de calor espec´ıfico del hormigo´n utilizados por distitos autores en el estudio de la distri-
bucio´n de temperatura en el interior del tablero de un puente. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de los
autores citados.
Como puede apreciarse, de la bibliograf´ıa presentada en la tabla superior se desprende que un valor
habitual en la caracterizacio´n del calor espec´ıfico del hormigo´n puede hallarse entorno los 960 (J/kg◦C) y
por lo tanto, en la presente tesina se adopta un valor medio correspondiente a 960 (J/kg◦C). Con respecto
a su desviacio´n t´ıpica, puede adoptarse que el valor superior de la variable es aproximadamente 1135 - 1170
J/kg◦C y por lo tanto se tiene que
σlog ' log(1135)− log(960)
10
= 1, 67× 10−2 .
Por otro lado, respecto al valor medio de la densidad del hormigo´n se ha adoptado una densidad del
hormigo´n armado o pretensado igual a 2400 kg/m3 (IAP, 2011). No obstante, la densidad del hormigo´n oscila
habitualmente entre 2300 kg/m3 y 2500 kg/m3 dependiendo del a´rido que se emplea y de sus caracter´ısticas.
Por lo tanto, se ha estimado la desviacio´n t´ıpica del hormigo´n como
σlog ' log(2500)− log(2400)
10
= 4, 082× 10−3 .
Con respecto a la difusividad te´rmica, esta variable representa la velocidad a la cual tienen lugar cambios
en la temperatura en el interior de la masa de hormigo´n. Por lo tanto es un ı´ndice de la facilidad con la que
el hormigo´n puede experimentar cambios de temperatura (Incropera, F.P. et al., 2007). Se recuerda que la
difusividad viene dada por (Incropera, F.P. et al., 2007)
α =
k
ρC
,
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siendo ρ la densidad, C el calor espec´ıfico y k la conductividad. La distribucio´n de la misma puede consi-
derarse log-normal, aunque no hace falta definirla espec´ıficamente, ya que se calcula a partir de los dema´s
para´metros. As´ı pues, en conjunto, la tabla 2.4 muestra los para´metros adoptados para caracterizar la
distribucio´n de cada una de las propiedades del asfalto.
Propiedad Unidades Distribucio´n µlog σlog
k W/m◦C Log-Normal 0,470 1, 72× 10−2
C J/kg◦C Log-Normal 6,867 1, 67× 10−2
ρ kg/m3 Log-Normal 7,783 4, 082× 10−3
Tabla 2.4: Valores adoptados de los para´metros de las distribuciones de las propiedades termo-f´ısicas del
hormigo´n. Fuente: Elaboracio´n propia.
2.3.2. Hipo´tesis sobre las propiedades del asfalto
El asfalto, del mismo modo que el hormigo´n, constituye un compuesto dosificado compuesto funda-
mentalmente a partir de a´ridos y un ligante bituminoso. Las caracter´ısticas del mismo puede variar signifi-
cativamente dependido de su composicio´n, del a´rido que se emplee y de la cantidad de ligante en la mezcla.
Las propiedades termo - f´ısicas fundamentales implicadas en la presente tesina para describir un asfalto son:
- Conductividad te´rmica, k
- Calor espec´ıfico, C
- Densidad, ρ
- Difusividad te´rmica, α = k/ρC
- Coeficiente de absorcio´n de radiacio´n, αrad
El asfalto, dado que la temperatura a la que se encuentra tiene un efecto considerable sobre sus
propiedades f´ısicas, presenta un gran variabilidad de sus propiedades, no obstante, a efectos te´rmicos, el u´nico
para´metro que var´ıa sustancialmente con la temperatura es su densidad. La conductividad y el calor espec´ıfico
no presentan una variacio´n tan importante. En conclusio´n, la difusividad del material se vera´ influenciada
por la temperatura a la que e´ste se encuentre en la medida de que la temperatura afecte el valor de la
densidad. No obstante, a efectos del modelo empleado se ha escogido una densidad media del asfalto, que
se situa entre los 2100 y 2300kg/m3 (IAP, 2011)(Incropera, F.P. et al., 2007). Por otro lado, el valor de
conductividad te´rmica del asfalto es bastante inferior a la del hormigo´n, situandose en el un rango de 0,70 -
0,90 (W/m2◦C) (Elbadry, M.M. & Ghali, A., 1983). Por otro lado, con respecto al calor espec´ıfico, e´ste tiene
tambie´n un valor inferior al del hormigo´n ordinario, situandose su valor entre los 860 y los 940 (J/kg◦C)
(Incropera, F.P. et al., 2007).
Por otro lado, una propiedad ba´sica para entender el comportamiento te´rmico del asfalto bajo los
agentes ambientales, y sobretodo bajo el efecto de la irradiacio´n solar es la relacio´n entre el valor la irradiacio´n
solar que recibe en superficie y el valor de la irradiacio´n solar que transmite en forma de flujo de calor. Dicha
relacio´n se denota como un coeficiente de absorcio´n, que puede expresarse segu´n (Incropera, F.P. et al., 2007):
αrad =
qrad
Grad
,
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siendo qrad el flujo a trave´s del material que proviene de la irradiacio´n de la superficie y Grad el valor de
la intensidad de radiacio´n solar incidente sobre la superficie. El valor de dicho coeficiente depende en gran
medida del color de la superficie y consecuentemente, su valor para el asfalto es mucho ma´s alto que en el
caso del hormigo´n. El valor de dicho coeficiente para un asfalto nuevo, de color oscuro, se situa entre 0.91
y 0.93 mientras que el valor para los asfaltos mas envejecidos se situa entorno 0.8 (Mirambell, 1987). Con
respecto a los valores necesarios para definir la distribucio´n de probabilidad de las propiedades k, C y ρ
del asfalto se ha seguido el mismo procedimiento que con el hormigo´n. La tabla 2.5 presenta los valores
adoptados de los para´metros.
Propiedad Unidades Distribucio´n µ σ
k W/m◦C Log-Normal -0,223 1, 178× 10−2
C J/kg◦C Log-Normal 6,802 4, 34× 10−3
ρ kg/m3 Log-Normal 7,696 4, 45× 10−3
Tabla 2.5: Valores adoptados de los para´metros de las distribuciones de las propiedades termo - f´ısicas del
asfalto. Fuente: Elaboracio´n propia.
Debido a que el factor de absorcio´n solar del asfalto es un para´metro que varia entre valores de 0
y 1, se ha creido conveniente modelizarlo mediante una distribucio´n en dicho dominio. Concretamente, la
distribucio´n que resulta estar acotada entre los valores reales de 0 y 1 es la distribucio´n beta. La distribucio´n
beta tiene la siguiente forma (Benjamin, J.R. and A.C.Cornell, 1981):
ρX(x|α, β) = Γ(α+ β)
Γ(α)Γ(β)
xα−1 (1− x)β−1 · I{0 ≤ x ≤ 1} ,
siendo Γ(·) la funcio´n gamma. Sus momentos de primer y segundo orden los siguientes:
E[X] =
α
α+ β
Var[X] =
αβ
(α+ β + 1)(α+ β)2
.
El procedimiento para estimar los coeficientes α y β consiste en igualar el valor medio de la distribucio´n
a su primer momento e igualar su varianza al momento de segundo orden, y posteriormente despejar los
valores de los para´metros. Dado que el valor del coeficiente de absorcio´n se mueve en un rango que va de
0,80 a 0,92, su valor medio corresponde a E[X] = 0, 86, y por lo tanto:
0, 86 =
α
α+ β
.
Por otro lado teniendo en cuenta el mismo enfoque con respecto a la estimacio´n de la varianza, se ha
considerado que el valor de 0,92 corresponde al quantil 0,99 y por lo tanto, la varianza es:
Var '
(
0, 92− 0, 86
10
)2
= 3, 6× 10−5 ,
y por lo tanto se tiene que
3, 6× 10−5 = αβ
(α+ β + 1)(α+ β)2
.
Resolviendo el sistema de dos ecuaciones y dos inco´gnitas se tiene que los valores de los para´metros son
α = 2875, 3622 y β = 468, 0822.
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Por otro lado, adema´s del coeficiente de absorcio´n solar del asfalto se debe considerar el coeficiente
de emisividad del asfalto ε, que var´ıa entre valores de 0 y 1. Se recuerda que el coeficiente de emisividad
corresponde a la relacio´n entre el calor emitido por una superficie a una cierta temperatura us y el valor de
dicha temperatura:
ε =
qrad
σu4s
.
Para un cuerpo negro el valor de la emissividad es 1, no obstante, los materiales reales, tales como el
hormigo´n y el asfalto no emiten la totalidad del calor que predice la ley de Stefan Boltzman. Por lo tanto, su
valor viene reducido por dicho coeficiente. El tratamiento de dicho coeficiente es ide´ntico al correspondiente
al factor de absorcio´n solar. Teniendo en cuenta que su valor medio se situa entorno a 0,85 y que su rango
de variabilidad se encuentra entre 0,80 y 0,90 (Mirambell, 1987) los valores de la distribucio´n beta son
α = 2883, 4112 y β = 443, 3312. Por simplicidad se ha adoptado un valor igualmente distribuido para el caso
del hormigo´n, con los mismos para´metros.
2.3.3. Hipo´tesis sobre las propiedades del aire
Las propiedades termo-f´ısicas del aire deben ser consideradas en el caso en que existan huecos interiores
en la seccio´n de hormigo´n, como por ejemplo aligeramientos en el caso de la losa aligerada. Por lo tanto, la
masa de aire en dichos huecos debe ser modelizada en funcio´n de sus caracter´ısticas. Las propiedades que
se han considerado son la densidad del aire y su calor espec´ıfico. El aire es un gas, y por lo tanto se puede
modelizar su comportamiento a partir de la ley de los gases ideales. La densidad del aire vendra´ dada por
la siguiente expresio´n:
ρ =
pM
RT
,
siendo p la presio´n atmosfe´rica, M la masa molar del aire, R la constante de los gases ideales y T la
temperatura del aire. Si consideramos que la presio´n atmosfe´rica esta´ alrededor de 1 atm, que la masa
molar del aire es de 28, 96 g/mol y que la constante R es 8, 2057 × 10−5m3 · atm/K ·mol se tiene que la
densidad del aire viene dada por:
ρ =
352, 925
T
.
La temperatura del aire en el interior de un aligeramiento o de un cajo´n de hormigo´n podr´ıa variar entre
valores muy extremos de T = −10◦C y T = +50◦C, que se traducen en densidades de 1, 34kg/m3 y
1, 09kg/m3. Por lo tanto, se ha adoptado un valor medio de la densidad de 1, 20kg/m3, que es un valor
habitual en condiciones normales. Por otro lado, para el calor espec´ıfico del aire se ha adoptado un valor
correspondiente al caso de que se mantenga constante la presio´n (1 atm). Dicho valor, para condiciones
normales de temperatura (300 K), se situa alrededor de los 1000J/kg◦C (Incropera, F.P. et al., 2007). De
esta manera las propiedades del aire se han considerado determinadas y constantes para todo instante con
valores:
ρaire = 1, 20 kg/m
3 Caire = 1000 J/kg
◦C .
2.4. Modelizacio´n de las variables ambientales
En este apartado se describe la modelizacio´n de las variables ambientales que sirven de input al modelo
de tablero. Las variables ambientales, as´ı como la mayor´ıa de propiedades f´ısicas del modelo se han tratado
en te´rminos aleatorios, sin embargo las condiciones del ambiente tienen un mayor rango de dispersio´n, y por
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lo tanto deben ser tratadas con mayor precisio´n. Las variables ambientales necesarias para definir el modelo
son:
1. Ley de temperatura ambiente diaria
2. Ley de irradiacio´n solar global diaria
3. Ley de velocidad diaria del viento
Para definir la ley de temperatura ambiente diaria se necesitan como mı´nimo dos para´metros. Por un lado,
para definir la ley de temperatura diaria de un d´ıa de ca´lido de verano se ha optado por la temperatura
ma´xima diaria del aire y la oscilacio´n total diaria de la temperatura. En el caso de un d´ıa frio de invierno
se ha optado por la temperatura mı´nima diaria del aire y la oscilacio´n total diaria de la temperatura.
Estos para´metros se han modelizado como variables aleatorias. Para definir la ley diaria de la irradiacio´n
solar global se ha partido del valor de la irradiancia global diaria, que se ha modelizada como una variable
aleatoria en funcio´n de sus ma´ximos y sus mı´nimos. Con respecto a la velocidad del viento, la ley diaria se
ha modelizado tambie´n como una variable aleatoria.
A continuacio´n se detalla el tratamiento de dichas variables ambientales.
2.4.1. Hipo´tesis de independencia
Se ha supuesto que las variables aleatorias ambientales son independientes entre s´ı, una a una. Es
decir, para cualquier par de variables aleatorias consideradas X y Y se cumple que:
P (X ≤ a, Y ≤ b) = P (X ≤ a) · P (Y ≤ b) ⇒ Cov(X,Y ) = 0 ,
considerando ciertas hipo´tesis y escogiendo cuidadosamente las variables. Las variables aleatorias ambientales
que se necesitan para obtener las leyes de la temperatura ambiente diaria, la irradiacio´n solar diaria y la
velocidad del viento diaria son la siguientes:
1. Temperatura ma´xima absoluta
2. Temperatura mı´nima absoluta
3. Ocilacio´n diaria de la temperatura ambiente
4. Irradiacio´n ma´xima global dia´ria
5. Irradiacio´n mı´nima global dia´ria
6. Velocidad media del viento
En primer lugar hay que establecer si hay relacio´n alguna entre las variables ambientales. De hecho, las va-
riables problema´ticas, en te´rminos de independencia de sus variables, son la temperatura ambiente (ma´xima
o mı´nima) y la irradiacio´n solar. Parece lo´gico pensar que la temperatura del aire y la irradiacio´n solar en
un d´ıa determinado o en un conjunto de dias esta´n relacionadas. Posiblemente, si la radiacio´n solar es muy
reducida la temperatura del aire no alcanzara´ altas temperaturas y viceversa. De hecho, de algu´n modo, se
puede suponer que la temperatura ambiental del aire es proporcional a la irradiacio´n solar:
uext ∝ Grad ,
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y esto es cierto, ya que la atmo´sfera funciona como una ma´quina te´rmica que recibe un flujo de calor proce-
dente del sol, aumentando su temperatura o disminuyendola cuando e´sta es menor. Tampoco es coincidencia
que las temperaturas ma´ximas se den en las horas diurnas y las mı´nimas durante la noche. Por lo tanto, es
obvio que la temperatura ambiental del aire y la radiacio´n solar esta´n relacionadas. Sin importar el como,
al tratar la temperatura diaria como una variable aleatoria X y la radiacio´n solar como otra variable alea-
toria Y se supede suponer que su covarianza Cov(X,Y ) 6= 0. Esto plantea un problema de dependencia. Es
decir, que a fin de cuentas, la temperatura ambiental diaria y la radiacio´n solar diaria no pueden suponerse
independientes. En efecto, tal y como se muestra en la figura 2.3, si observamos la gra´fica de dispersio´n de
la temperatura ma´xima diaria del aire vs. la irradiacio´n solar global diaria se puede apreciar que claramente
existe una relacio´n entre las dos variables, presumiblemente lineal. Por lo tanto no se puede asumir que la
temperatura diaria y la irradiacio´n solar diaria sean varables aleatorias independientes. Es decir, no se puede
admitir que se den casos conjuntos, por ejemplo, de temperaturas del aire de −5◦C y radiaciones t´ıpicas de
verano de 8kWh/m2dia, ya que e´sto no tendr´ıa sentido f´ısico.
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Figura 2.3: Gra´fica de dispersio´n de la radiacio´n solar diaria con la temperatura ma´xima diaria. Fuente:
Elaboracio´n propia a partir de los datos de AEMET.
Hasta ahora se ha considerado la temperatura ambiental y la radiacio´n solar sin especificar si se
trataba de las medias, de los ma´ximos absolutos, de los mı´nimos o de las medias de los ma´ximos y mı´nimos.
Consideremos ahora que se tienen las siguientes variables aleatorias, X y Y que representan los ma´ximos
absolutos anuales de temperatura ambiental y radiacio´n solar. Si se considera la totalidad de los d´ıas del
an˜o es evidente que la temperatura y la radiacio´n estan relacionadas, ya que a mayor radiacio´n en te´rminos
generales, mayor temperatura. No obstante, al considerar los valores extremos de dichas variables la relacio´n
de dependencia desaparece. Es decir, las pequen˜as variaciones o diferencias entre los valores extremos de
la temperatura ambiental y la irradiacio´n solar s´ı que pueden ser independientes. En otras palabras, al
considerar solo los valores extremos, e´stos s´ı que se comportan como variables aleatorias independientes entre
s´ı. En efecto, tal y como se muestra en la figura 2.4 al escoger los ma´ximos absolutos anuales de temperatura
y los ma´ximos absolutos de irradiacio´n solar la relacio´n de dependencia desaparece. Por lo tanto, para poder
considerar que la temperatura y la irradiacio´n solar son independientes se debe trabajar con sus valores
ma´ximos absolutos anuales. Lo mismo se puede aplicar a los mı´nimos absolutos de temperatura y a los
mı´nimos de la irradiacio´n solar. Por lo tanto, se considera lo siguiente:
P (Tma´x ≤ tma´x, Gma´x ≤ gma´x) = P (Tma´x ≤ tma´x) · P (Gma´x ≤ gma´x) ⇒ Cov(Tma´x, Gma´x) = 0 ,
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P (Tmı´n ≤ tmı´n, Gmı´n ≤ gmı´n) = P (Tmı´n ≤ tmı´n) · P (Gmı´n ≤ gmı´n) ⇒ Cov(Tmı´n, Gmı´n) = 0 ,
siendo Tma´x y Gma´x los valores ma´ximos absolutos anuales de la temperatura y la irradiacio´n solar, respec-
tivamente, y siendo Tmı´n y Gmı´n los valores mı´nimos absolutos anuales de la temperatura y la irradiacio´n
solar, respectivamente.
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Figura 2.4: Gra´fica de dispersio´n de la radiacio´n solar global ma´xima anual con la temperatura ma´xima
anual. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de los datos de AEMET.
Otro problema de independencia lo plantea la temperatura ambiente ma´xima o mı´nima diaria y la
temperatura media diaria. De hecho la temperatura media diaria acostumbra a calcularse como la media
aritme´tica de temperatura ma´xima y mı´nima diaria. Evidentemente, de esta manera es imposible que sean
independientes entre s´ı. No obstante, como ya se ha comentado, para definir la ley de temperatura diaria
es necesario que se dispongan como mı´nimo dos para´metros. Los dos para´metros escogidos han sido la
temperatura extrema (ma´xima o mı´nima) y la oscilacio´n diaria de la temperatura ambiente. E´sta u´ltima
se define como la diferencia entre la temperatura ma´xima y la temperatura mı´nima diaria, y curiosamente
es independiente del valor de las temperaturas ma´ximas y mı´nimas. Es decir, a pesar de que efectivamente
exista una relacio´n de dependencia entre la temperatura ma´xima diaria y la temperatura mı´nima diaria, la
diferencia de las mismas es una variable independiente. La figura 2.5 muestra el gra´fico de dispersio´n entre
la temperatura ambiente diaria y la oscilacio´n de la temperatura diaria. Por lo tanto se ha considerado que:
P (Tma´x ≤ tma´x,∆Text ≤ ∆text) = P (Tma´x ≤ tma´x) · P (∆Text ≤ ∆text) ⇒ Cov(Tma´x,∆text) = 0 ,
P (Tmı´n ≤ tmı´n,∆Text ≤ ∆text) = P (Tmı´n ≤ tmı´n) · P (∆Text ≤ ∆text) ⇒ Cov(Tmı´n,∆text) = 0 ,
siendo Tma´x y Tmı´n los valores ma´ximos y mı´nimos absolutos anuales de la temperatura , respectivamente,
y siendo ∆Text el valor de la oscilacio´n diaria de la temperatura.
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Figura 2.5: Gra´fica de dispersio´n rango diario de temperatura - temperatura media diaria. Fuente: Elabora-
cio´n propia a partir de los datos de AEMET.
Con las variables descritas se ha asegurado que la ley de temperatura diaria y la ley de la irradiacio´n
solar diaria son independientes entre s´ı, y que adema´s, la ley de temperatura diaria esta´ formada por
variables independientes entre s´ı. Sin embargo, au´n queda por determinar si la velocidad media del viento
esta´ relacionada de algu´n modo con la temperatura ambiente o la irradiacio´n solar. Como era de esperar,
la velocidad media del viento en un d´ıa determinado no presenta relacio´n alguna con la temperatura del
aire o con la irradiacio´n solar. La figura ?? muestra la gra´fica de dispersio´n de la velocidad media diaria del
viento y la temperatura media diaria del aire a la sombra. Como puede apreciarse, no existe relacio´n alguna.
Consecuentemente, dado que la temperatura media diaria esta´ relacionada con la irradiacio´n solar diaria
(ver figura 2.3), la velocidad del viento tambie´n es independiente de e´sta u´ultima. Por lo tanto se tiene que
la velocidad media del viento es independiente de todas las variables descritas anteriormente.
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Figura 2.6: Gra´fica de dispersio´n de la velocidad media del viento con la temperatura media diaria. Fuente:
Elaboracio´n propia a partir de los datos de AEMET.
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2.4.2. Modelizacio´n de la temperatura ambiente
Este para´metro climatolo´gico interviene de forma decisiva en las condiciones de contorno a imponer
en las superficies externas de la seccio´n ya que la transferencia de calor por conveccio´n es proporcional a
la diferencia de temperatura existente entre las superficies y la temperatura ambiente exterior. En la pre-
sente tesina se ha adoptado un modelo de temperatura ambiente sinusoidal que depende de la temperatura
ma´xima o mı´nima, de las horas a las que se producen dichas temperaturas y de la oscilacio´n de la tempe-
ratura ambiente diaria. Este modelo de la temperatura ambiente ha sido utilizado por diferentes autores,
vease (Mirambell, 1987) (Lee, 2012), provando que guarda una gran similitud con la evolucio´n diaria de la
temperatura ambiente. La ley de temperatura ambiente sinusoidal tiene la siguiente forma:
uext(t) = B +A sen
( pi
12
(t− ε)
)
,
siendo las constantes A, B y ε dependientes del d´ıa solar que nos ocupa, de la temperatura ma´xima o mı´nima
diaria y de la oscilacio´n de la temperatura ambiente. Para el caso del estudio de la la componente uniforme
ma´xima de la temperatura se ha considerado que los coeficientes de la ley de temperatura ambiente viene
dados por las siguientes expresiones:
A =
1
2
∆uext B = uma´x − 1
2
∆uext ε = hmı´n + 6 ,
en donde se ha considerado que la temperatura mı´nima se alcanza en el instante hmı´n, que coincide con el
momento anterior a la salida de sol. Dicho valor depende del d´ıa del an˜o analizado y de la latitud λ a que nos
hallemos. Para el caso del estudio de la componente uniforme mı´nima de la temperatura se ha considerado
un d´ıa de invierno donde hmı´n es la hora del d´ıa a la que se produce la temperatura ambiental mı´nima, y
umı´n es la temperatura pico que se alcanza a dicha hora:
A =
1
2
∆uext B = umı´n +
1
2
∆uext ε = hmı´n + 6 .
Como en el caso anterior, el valor de hmı´n coincide con el momento anterior a la salida de sol. Dicho valor
depende del d´ıa del an˜o analizado y de la latitud λ a que nos hallemos. Ma´s adelante se define la hora de
salida del sol en funcio´n del d´ıa del an˜o y de la latitud.
Como ya se ha comentado, la ley de temperatura ambiente viene definida por dos para´metros, los
cuales son aleatorios y siguen una cierta distribucio´n de probabilidad. En el caso del ca´lculo de la componente
uniforme ma´xima, las variables aleatorias son la temperatura ma´xima y la oscialcio´n diaria de la temperatura.
En el caso del ca´lculo de la componente uniforme mı´nima de la temperatura, las variables aleatorias son
la temperatura mı´nima y la oscilacio´n diaria de la temperatura. En concreto, la temperatura ma´xima
corresponde al valor ma´ximo absoluto anual y la temperatura mı´nima corresponde al valor mı´nimo absoluto
anual. Por lo tanto se deben modelizar estos para´metros con una distribucio´n de probabilidad determinada.
En el caso de las temperaturas ma´ximas y mı´nimas absolutas anuales se considera que, al ser valores
extremos de la temperatura ambiente, dichas temperaturas siguen una distribucio´n de extremos generalizada.
La gran ventaja de utilizar esta distribucio´n de probabilidad es que la misma estimacio´n de los para´metros
de la distribucio´n determina a que familia de extremos pertenece la variable, sin tener que realizar una
hipo´tesis adicional. Se recuerda que la IAP-11 utilizaba la distribucio´n de extremos de Gumbel, que a fin de
cuentas es un caso particular de la distribucio´n de extremos. La distribucio´n generalizada de extremos tiene
la expresio´n siguiente (Castillo, E. et al., 2005) (Embrechts, P. et al., 1997) :
FZ(z|u, ψ, ξ) = exp
[
−
(
1 +
ξ
ψ
(z − u)
)−1/ξ]
, 1 +
ξ
ψ
(z − u) > 0 , (2.3)
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donde u es un para´metro de localizacio´n, ψ es el para´metro de escala y ξ es el para´metro de forma. Tanto
u como ξ pueden tomar cualquier valor real mientras que ψ debe ser positivo. Derivando la distribucio´n
generalizada de extremos con respecto a z obtenemos su densidad de probabilidad:
fZ(z|u, ψ, ξ) = 1
ψ
·
(
1 +
ξ
ψ
(z − u)
)− 1+ξ
ξ
· exp
[
−
(
1 +
ξ
ψ
(z − u)
)−1/ξ]
· I{1 + ξ
ψ
(z − u) > 0} .
Por otro lado, en funcio´n del valor del para´metro de forma ξ se definen las tres distribucones de extremos
existentes, la distribucio´n de Gumbel, la distribucio´n de Fre´chet y la distribucio´n de Weibull (Embrechts, P.
et al., 1997):
Distribucio´n de Gumbel: ξ = 0
FZ(z|u, ψ) = exp
[
− exp
(
−z − u
ψ
)]
, z ∈ R
Distribucio´n de Fre´chet: ξ > 0
FZ(z|u, ψ, ξ) = exp
[
−
(
1 +
ξ
ψ
(z − u)
)−1/ξ]
, z > u− ψ
ξ
Distribucio´n de Weibull: ξ < 0
FZ(z|u, ψ, ξ) = exp
[
−
(
1 +
ξ
ψ
(z − u)
)−1/ξ]
, z < u− ψ
ξ
Aunque las expresiones enunciadas anteriormente esta´n formuladas para valores ma´ximos de una variable,
los mı´nimos se pueden considerar ma´ximos con un cambio de variable consistente generalmente en cambiar-
les su signo, y por lo tanto, las expresiones mostradas son igualmente va´lidas para los mı´nimos anuales de
temperatura. Para estimar las distribuciones de la temperatura ma´xima y mı´nima anual se ha recurrido a los
datos de temperaturas diarias ma´ximas y mı´nimas anuales de las series meteorolo´gicas de AEMET, estiman-
do los para´metros de la distribucio´n mediante el me´todo de ma´xima verosimilitud. Para ma´s informacio´n
consultar el Ape´ndice C.
Con respecto a las temperaturas ma´ximas y mı´nimas absolutas se debe hacer una consideracio´n adi-
cional. El hecho es que la temperatura ma´xima absoluta debe estar acotada superiormente, es decir, que
debe existir alguna temperatura associada a una probabilidad de ocurrencia p = 0. En otras palabras, para
que el modelo tenga sentido no se puede permitir a la variable tomar un valor extremadamente grande, como
200 ◦C y que efectivamente dicha temperatura tenga associada una probabilidad de ocurrencia p diferente
de 0. Lo mismo ocurre con los mı´nimos. Por lo tanto, para que el modelo tenga sentido f´ısico la funcio´n de
distribucio´n debe estar acotada, en el caso de los ma´ximos por su cola superior y en el caso de los mı´nimos
por su cola inferior. Nadie esperar´ıa que la temperatura del aire fuera de 100 ◦C a pesar de que el modelo
associe a ella una probabilidad muy pro´xima a 0, como 10−4. Por lo tanto, la ventaja de utilizar el modelo
generalizado de extremos, como se desprende de sus ecuaciones es que dicha distribucio´n puede estar acota-
da superior o inferiormente si el valor del para´metro ξ es diferente de 0. De esta manera, se asegura que el
modelo tendra´ sentido f´ısico y no producira´ temperaturas irreales con probabilidades no nulas. Se recuerda
que el modelo empleado por la IAP-11 es una distribucio´n de Gumbel, con el para´metro ξ = 0, y que por lo
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tanto, su soporte es la totalidad de la recta real. Esto implica que la cola superior cae a un ritmo exponencial
(Castillo, E. et al., 2005) y que por lo tanto puede predecir valores mayores a los reales para una misma
probabilidad de ocurrencia. De hecho, en la presente tesina, la estimacio´n parame´trica realizada para las
temperatura ma´ximas y mı´nimas anuales muestra que el para´metro ξ es diferente de 0 en cualquier caso, y
concretamente negativo. Esto implica que la temperatura extrema tiene una distribucio´n de Weibull, y que
por lo tanto esta´ acotada superiormente. Para ma´s informacio´n consu´ltese el Ape´ndice C.
En la presente tesina se ha tenido en cuenta otro para´metro relacionado con la temperatura. Para
definir la ley de temperatura ambiente diaria se ha considerado la variable correspondiente a la oscilacio´n
de temperatura ambiente diaria, que se entiende como la diferencia entre la temperatura ma´xima diaria y
la temperatura mı´nima diaria. Dicha variable sigue una distribucio´n claramente normal. En la figura 2.7
se muestra la gra´fica QQplot, en donde se puede apreciar que el ajuste es casi perfecto. Por lo tanto, la
oscilacio´n diaria de la temperatura ambiente vendra´ dada por una distribucio´n normal de media µ y varianza
σ2.
Sin embargo se deben hacer algunas consideraciones al respecto. La pregunta que cabe formularse es
si la oscilacio´n de la temperatura ambiente esta´ uniformemente distribuida a lo largo del an˜o. La respuesta
es no. En primer lugar, de la figura 2.8 se desprende que efectivamente, la dispersio´n de los valores de la
oscilacio´n de la temperatura diaria es altamente estacional. Se puede observar que para los meses de junio,
julio y agosto la oscilacio´n extrema de la temperatura ambiente es claramente inferior. Por otro lado, en los
meses de febrero, marzo y abril existe una mayor dispersio´n, produciendose valores extremos superiores a
los del resto de an˜o. Dado que en la presente tesina lo que se pretende es obtener la componente uniforme
de la temperatura ma´xima y mı´nima, los d´ıas analizados perteneceran a los meses de verano, o bien a los
meses de invierno, ya que es en dichos meses cuando se producen valores extremos de temperatura ambiente
e irradiacio´n solar. Por lo tanto, es de intere´s saber si la distribucio´n de la oscilacio´n de la temperatura
ambiente diaria tiene los mismos para´metros en invierno que en verano. Dado que se ha demostrado que la
variable en cuestio´n sigue una distribucio´n normal, para poder descartar que la distribucio´n de los meses de
verano es diferente a la distribucio´n de los meses de invierno se debera´ confirmar que la media y la varianza
de las dos distribuciones son iguales.
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-2
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
Standard Normal Quantiles
Q
ua
nt
ile
s 
of
 In
pu
t S
am
pl
e
QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal
Figura 2.7: QQplot de la oscilacio´n de temperatura diaria con la distribucio´n normal. Fuente: Elaboracio´n
propia a partir de datos de AEMET.
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Figura 2.8: Boxplot de la oscilacio´n dia´ria de la temperatura ambiente para los meses del an˜o. Fuente:
Elaboracio´n propia a partir de datos de AEMET.
En primer lugar se ha realizado un test de hipo´tesis sobre la igualdad de la varianza de los dos
grupos mediante un F -test. Por un lado se tienen los meses de inviero (diciembre, enero y febrero) y por
otro lado se tienen los meses de verano (junio, julio y agosto). La hipo´tesis 0 correponde a considerar
que σinvierno = σverano, mientras que la hipo´tesis 1 corresponde a considerar que σinvierno 6= σverano. Los
resultados descartan la hipo´tesis nula y por lo tanto no se puede considerar que los meses de invierno tengan
la misma varianza que los meses de verano.
H0 H1 α F p− value
σverano = σinvierno σverano 6= σinvierno 0,01 1.7144 2,3773e− 64
Tabla 2.6: Resultados del F-test para la oscilacio´n de la temperatura diaria en verano y en invierno. Fuente:
Elaboracio´n propia.
Por otro lado se ha realizado un test sobre la igualdad de medias de los dos grupos mediante un T -test.
Se ha supuesto que las varianzas no son iguales, a ra´ız del primer contraste. De la misma manera que el
primer contraste, la hipo´tesis nula se rechaza, y por lo tanto se considera que las distribuciones de los meses
de verano e invierno no tienen la misma media µ. Por lo tanto sera´ necesario considerar por separado los
meses de verano de los meses de invierno.
H0 H1 α T p− value
µverano = µinvierno µverano 6= µinvierno 0,01 3.4091 6,5491e− 04
Tabla 2.7: Resultados del T-test para la oscilacio´n de la temperatura dia´ria en verano y en invierno. Fuente:
Elaboracio´n propia.
2.4.3. Modelizacio´n de la radiacio´n solar
El ca´lculo de la radiacio´n solar incidente en las superficies superiores del tablero requiere que se
establezca una relacio´n entre la posicio´n de la superficie terrestre y la posicio´n del haz solar, e´ste u´ltimo
a determinar. La figura 2.9 muestra la posicio´n de un punto P de la superficie terrestre y el sol en algu´n
momento del verano. El punto P representa una localizacio´n determinada en el Hemisferio Norte, dada por
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la latitud λ. Por otro lado, la declinacio´n δ es la posicio´n angular del sol en el ce´nit con respecto al plano del
ecuador. El valor de la declinacio´n puede obtenerse a partir de la ecuacio´n siguiente (Cooper, J.I., 1969):
δ = 23, 45 sen
(
360
284 + n
365
)
,
en donde n es el d´ıa del an˜o. Como puede apreciarse, la declinacio´n es ma´xima para el d´ıa n = 172 y mı´nima
para el d´ıa n = 355. El a´ngulo horario viene dado por ω que tiene un valor de 15◦/hora, o bien pi/12, es
decir, la velocidad angular de la Tierra sobre su mismo eje.
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APPENDIX B                                                                                   
CALCULATION OF SOLAR POSITION 
  
 The calculation of solar radiation incident on girder surfaces requires that the 
relationship between a position on the earth’s surface and the position of the sunlight be 
determined.  Figure B.1 shows the position of P on the earth’s surface and the sun at one 
time in the summer.  Point P, which represents a location in the Northern Hemisphere, is 
expressed as the latitude of ϕ.  The declination angle, δ, is the angular position of the sun 
at solar noon with respect to the plane of the equator.  The value of the declination at any 
time can be calculated from the following equation (Cooper, 1969): 
 
   
28423.45sin 360
365
nδ + =  
 
       (B.1) 
 
in which n is the day of the year.  The hour angle, ω, defined as the angular displacement 
of the sun due to the rotation of the earth on its axis at 15° per hour, is zero at solar noon, 
negative before solar noon, and positive in the afternoon.   
 
Figure B.1:  A position on the earth’s surface in relation to the direction of the radiation at 
one specific time in the summer.  
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Figura 2.9: Posicio´n de un punto P en la superficie terrestre con respecto la posicio´n del sol para un d´ıa de
verano en el Hemisferio Norte. Fuente: (Lee, 2012)
El valor del a´ngulo entre la normal de una superficie determinada y la incidencia de la radiacio´n solar
en un d´ıa determinado a una hora determinada viene determinado por la latitud, la declinacio´n, el azimut
de la superficie γ, el a´ngulo de la superficie con la horizontal β, y por supuesto, el a´ngulo horario dado por
Ω. Si consideramos una superficie horizontal, β = 0, se tiene que (Liu, B. Y. H. & Jordan, R. C., 1960):
cos θ = cos θz = sen δ senλ+ cos δ cosλ cos Ω ,
siendo Ω el a´ngulo horario, que viene dado por la siguiente expresio´n (Liu, B. Y. H. & Jordan, R. C., 1960),
Ω = ω(t− tcen) ,
siendo tcen el instante del d´ıa en que el sol se encuentra en el ce´nit, y que corresponde a la hora solar
tcen = 12 : 00. Adema´s, a partir de la ecuacio´n para el a´ngulo cenital θz se puede obtener la duracio´n del
d´ıa solar, simplemente igualando a 0 su valor, obteniendo de este modo el instante de salida del sol tsr, el
instante de puesta del sol tss, y por lo tanto la duracio´n del d´ıa solar (T0) es:
tsr = 12− 12
pi
arc cos(− tan δ tanλ) ,
tss = 12 +
12
pi
arc cos(− tan δ tanλ) ,
T0 = tss − tsr = 24
pi
arc cos(− tan δ tanλ) .
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δ ωγ
θ
−
 
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 
          (B.4) 
 
 
 
Figure B.2:  The angles of the solar position and the slope of a plane oriented in any 
particular position.  
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Figura 2.10: A´ngulo de posicio´n solar para un plano orientado in cualquier direccio´n. Fuente: (Lee, 2012)
La radiacio´n solar incidente en la superficie terrestre ha de pasar a trave´s de la atmo´sfera. Ello
comporta una reduccio´n de la radiacio´n solar incidente debido a la presencia de nubosidad y turbidez en el
cielo. La radiacio´n solar que incide sobre la superficie de la atmo´sfera, antes de atravesarla, tiene un valor
aproximadamente constante, alrededor de 1367W/m2 (AEMET, 2005), que solo var´ıa debido a la distancia
Sol - Tierra. No obstante dicha variacio´n no es muy significativa, y aunque la Tierra se halle ma´s cerca
del Sol en Invierno y ma´s lejos en Verano, el valor de la constante solar no cambia en la pra´ctica. Por
otro lado, el valor de la constante solar se ve reducido al llegar a la superficie terrestre, en la medida de la
radiacio´n que la atmo´sfera es capaz de reflejar. La misma irradiacio´n solar, al atravesar las capas gaseosas
de la atmo´sfera se dispersa (en parte) y es re-emitida por la misma atmo´sfera hacia la superficie terrestre en
forma de irradiacio´n difusa. Por lo tanto, la irradiacio´n que llega a una superficie horizontal en la superficie
terrestre viene dada por la suma de la irradiacio´n solar directa y la irradiacio´n solar difusa. La suma de los
dos tipos de irradiacio´n solar define la irradiacio´n solar global, que corresponde a la irradiacio´n total que
llega a la superficie. Dicha irradiacio´n global viene disminuida por el efecto de la turbidez atmosfe´rica, y la
relacio´n entre la irradiacio´n extraterrestre (1367W/m2) y la irradiacio´n terrestre viene dada por la siguiente
expresio´n (Liu, B. Y. H. & Jordan, R. C., 1960):
kT =
Grad
GCS
,
en donde Grad es la irradiacio´n solar terrestre, GCS es la constante solar o irradiacio´n extraterrestre y kT es
el coeficiente de transmitancia o de claridad de la atmo´sfera. Por lo tanto, la irradiacio´n solar en la superficie
terrestre vendra´ disminuida por un factor kT de albedo atmosfe´rico:
Grad(t) = kTGCS cos θ(t) .
Por lo tanto, la ley de radiacio´n solar que incide sobre una superficie horizontal, en un punto P de latitud λ,
y en un d´ıa n del an˜o tiene una funcio´n sinusoidal entre la salida del sol y la puesta de sol. El valor ma´ximo
de la irradiacio´n en un d´ıa determinado es kTGCS , y depende del grado de nubosidad atmosfe´rica, que en
u´ltima instancia depende de las horas reales de cielo despejado. Integrando la ley de irradiacio´n solar diaria
a lo largo de las horas solares entre tsr y tss se obtiene la cantidad total de irradiacio´n solar global diaria
como:
Grad,T =
∫ tss
tsr
Grad(t)dt = kTGGC
[
sen δ senλT0 +
24
pi
cos δ cosλ sen
(
pi
T0
24
)]
,
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y por lo tanto, la ley de irradiacio´n solar global diaria se puede reescribir en funcio´n del valor de la irradiacio´n
total global diaria que llega a la superficie, subsituyendo el valor de kTGGC . Por lo tanto, se llega a que la
ley de irradiacio´n diaria depende de unos para´metros fijos: δ, λ y Grad,T . El para´metro δ, correspondiente a
la declinacio´n, se ha tratado de la siguiente manera. Para el estudio de la componente uniforme ma´xima de
la temperatura se ha adoptado un valor de 23,45◦, que corresponde al d´ıa del an˜o solar n = 172 (solsticio
de verano). Para el estudio de la componente uniforme de la temperatura mı´nima se ha considerado una
declinacio´n mı´nima de−23,45◦. Este valor de la declinacio´n corresponde al d´ıa n = 355 (solsticio de invierno).
Por otro lado, el valor de λ variara´ segu´n la localizacio´n que se estudie. Por u´ltimo, el valor de Grad,T se
ha obtenido a partir de los datos procedentes de AEMET y se ha modelizado como una variable aleatoria
que sigue una cierta distribucio´n de probabilidad. De esta manera, la ley de irradiacio´n solar a lo largo de
un d´ıa es aleatoria. A continuacio´n se comenta la metodolog´ıa sobre el tratamiento de la irradiacio´n solar
global diaria como variable aleatoria. La distribucio´n empleada para modelizar la irradiacio´n solar ma´xima
y mı´nima anual ha sido una distribucio´n generalizada de extremos pero separando los valores ma´ximos de
radiacio´n de los mı´nimos. Los datos de los que se dispone para estimar las distribuciones de la radiacio´n
solar, tanto ma´xima como mı´nima, consisten en un registro de datos de las estaciones meteorolo´gicas de la
red de estaciones AEMET para un periodo entre 1983-2005. Como se puede apreciar, la modelizacio´n de la
radiacio´n extrema sigue el mismo modelo que la temperatura extrema, y de igual manera, por un lado se
han modelizado los ma´ximos y por otro los mı´nimos anuales de la radiacio´n solar global incidente sobre una
superficie horizontal. La variable en s´ı, de la que se quiere extraer su funcio´n de probabilidad estimada es
la radiacio´n gobal dia´ria ma´xima anual y mı´nima anual. La distribucio´n generalizada de extremos utilizada
tiene la expresio´n (Castillo, E. et al., 2005) (Embrechts, P. et al., 1997) :
FZ(z|u, ψ, ξ) = exp
[
−
(
1 +
ξ
ψ
(z − u)
)−1/ξ]
, 1 +
ξ
ψ
(z − u) > 0 , (2.4)
que es ide´ntica a la utilizada para las temperaturas extremas. No obstante debe hacerse una consideracio´n
adicional. Al modelizar las temperuras se ha supuesto que los valores ma´ximos siguen una distribucio´n de
extremos generalizada que en algu´n punto debe acabar, es decir, su dominio esta acotado superiormente.
Lo mismo ocurr´ıa con los mı´nimos, suponiendo que para alguna temperatura su probabilidad de ocurrencia
era 0. Con la radiacio´n solar ocurre lo mismo. No se puede admitir que para una probabilidad dada, por
muy reducida que esta sea, se pueda tener una irradiacio´n solar ma´xima dia´ria de 100000 kWh/m2dia. Por
otro lado, lo que si es absolutamente cierto es que la irradiacio´n solar no puede ser negativa, y por lo tanto
su valor mı´nimo absoluto es 0. Por lo tanto, se debe considerar que la radiacio´n solar ma´xima y mı´nima
esta´ acotada superior e inferiormente. Inferiormente por 0, y superiormente por algu´n valor desconocido que
la misma estimacio´n proporcionara´. En el caso de la radiacio´n solar ma´xima el hecho de imponer una cota
inferior no tiene demasiado efecto ya que sus valores se encuentran muy lejos del 0. No obstante, por otro
lado, la distribucio´n de los mı´nimos si debe estar acotada obligatoriamente por 0. La ventaja de utilizar
la distribucio´n generalizada de extremos es que dicha distribucio´n puede estar acotada superiormente o
inferiormente y por lo tanto, su uso es coherente con la f´ısica del feno´meno de la radiacio´n.
Por lo tanto, para evitar que la irradiacio´n solar mı´nima tome valores negativos, se debe forzar a la
distribucio´n de extremos a presentar un l´ımite inferior zinf en el caso del ajuste de los valores mı´nimos de
radiacio´n. Si consideramos el u´nico caso de la distribucio´n generalizada de extremos que cumple la condicio´n
anterior se observa que la u´nica manera de asegurar que el valor de la variable z no tome valores negativos
es la siguiente:
z > u− ψ
ξ
⇒ u = ψ
ξ
.
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Por lo tanto, la distribucio´n generalizada de extremos se reduce a una distribucio´n de 2 para´metros con la
siguiente forma
FZ(z|ψ, ξ) = exp
[
−
(
ξ
ψ
z
)−1/ξ]
, z > 0 .
Si se emplea la siguiente nomenclatura λ = ψ/ξ y k = −1/ξ la expresio´n anterior se reduce a lo siguiente:
FZ(z|k, λ) = exp
[
−
( z
λ
)k]
, z > 0 ,
y derivando con respecto a z se obtiene su densidad de probabilidad de la siguiente manera,
ρZ(z|k, λ) = k
λ
( z
λ
)k−1
exp
(
−( z
λ
)k
)
· I{0 ≤ z < +∞} ,
obteniendo finalmente una distribucio´n de probabilidad comunmente denominada distribucio´n de Weibull
de dos para´metros.
2.4.4. Modelizacio´n de la velocidad del viento
La velocidad del viento se ha supuesto constante a lo largo del d´ıa y por lo tanto su ley diaria es plana
y constante en el valor fijado de uw. Esta modelizacio´n responde a criterio de simplicidad, y por otro lado,
dado que se esta´ tratando con la velocidad media del viento, su misma definicio´n encaja con la ley diaria
del para´metro:
uw(t) = uw,0 .
Por lo tanto, lo que se debe definir ahora es la distribucio´n de probabilidad de la velocidad del viento. No
obstante, antes deben hacerse algunas consideraciones. En un apartado anterior se ha demostrado que la
velocidad del viento es independiente de la temperatura ambiente y de irradiacio´n solar, sin embargo cabe
preguntarse si este para´metro ambiental tiene algu´n tipo de estacionalidad o relacio´n con el d´ıa del an˜o. Como
se puede apreciar en la figura 2.11, si que existe una cierta estacionalidad. Sin embargo, aunque es evidente
que en los meses de oton˜o e invierno se dan las mayores velocidades medias del viento (velocidades extremas)
y que en verano se dan los valores ma´s bajos no esta´ del todo claro si en media existe estacionalidad. No
obstante, la varianza si que presenta una estacionalidad muy marcada. Por lo tanto parece ser que no se
puede considerar que la velocidad del viento este´ equidistribuida a lo largo del an˜o.
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Figura 2.11: Boxplot de la velocidad media diaria del viento para los meses del an˜o. Fuente: Elaboracio´n
propia a partir de datos de AEMET.
Por otro lado, como se desprende de la figura 2.12, la velocidad media diaria del viento no sigue una
distribucio´n normal, ni tampoco sigue una distribucio´n log normal. De hecho, la velocidad del viento se
aostumbra a modelizar con la distribucio´n Weibull (Wilks, D., 2006) (Miller, A., 1982). No osbtante se debe
hacer una consideracio´n respecto a la distribucio´n de Weibull. Dicha distribucio´n de probabilidad es conocida
porque ajusta muy bien la parte central de la distribucio´n del viento, pero subestima la cola superior de
la misma. En otras palabras, la distribucio´n de Weibull modeliza muy bien la velocidad media del viento,
pero no tanto las velocidades extremas. Dado que la variable que se quiere modelizar es la velocidad media
del viento y no la velocidad del viento, se ha escogido la distribucio´n de Weibull de dos para´metros. La
expresio´n de la funcio´n de probabilidad y de la densidad de la distribucio´n de Weibull de dos para´metros
viene dada por la siguiente expresio´n (Castillo, E. et al., 2005):
FZ(z|k, λ) = exp
[
−
( z
λ
)k]
, z > 0 ,
ρZ(z|k, λ) = k
λ
( z
λ
)k−1
exp
(
−( z
λ
)k
)
· I{0 ≤ z < +∞} ,
donde k es el para´metro de forma y λ es el para´metro de escala. Notese que dicha distribucio´n no es ma´s que
una forma simplificada de la distribucio´n generalizada de extremos, de la que se ha excluido el para´metro de
localizacio´n u. Si lo que se quisiera fuera modelizar los valores extremos de la velocidad del viento se optar´ıa
ciertamente por modelizar dicha variable mediante una distribucio´n generalizada de extremos, ya que ajusta
de manera ma´s precisa la cola superior de la distribucio´n. En cambio, la distribucio´n de Weibull de dos
para´metros falla en el ajuste de la cola superior, pero esta´ muy comprobado que ajusta considerablemente
bien la zona central de la distribucio´n. Dado que lo que se busca es modelizar la velocidad media del viento, y
no sus valores extremos, se ha considerado que dicha distribucio´n es suficiente para conseguir un buen ajuste.
Adema´s, esta distribucio´n es mucho ma´s senzilla en la pra´ctica, y tiene la ventaja que independientemente
de la muestra de velocidades del viento, la condicio´n f´ısica de que la velocidad del viento sea positiva z ≥ 0
esta asegurada impl´ıcitamente en su formulacio´n.
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Figura 2.12: QQplot de datos de velocidad media diaria del viento con la distribucio´n normal y con la
distribucio´n log-normal. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de datos de AEMET.
En conlcusio´n, la velocidad media del viento se ha modelizado mediante una distribucio´n de Weibull.
Sin embargo, dado que la velocidad media diaria del viento tiene una componente estacional, que influye en
la varianza principalmente, se ha optado por estimar la distribucio´n del viento en los meses de verano de
manera separada a la velocidad media del viento en los meses de invierno.
2.5. Planteamiento del modelo
Para evaluar la componente uniforme de la temperatura en tableros de hormigo´n en funcio´n de sus
caracter´ısticas propias y de los para´metros ambientales externos se ha construido un modelo nume´rico re-
lativamente simplificado que simule el comportamiento te´rmico del tablero puente a lo largo del tiempo.
Para ello se ha recurrido al me´todo de las diferencias finitas para resolver la ecuacio´n del calor en re´gimen
transitorio. El me´todo de diferencias finitas ha sido amplia y habitualmente utilizado en el tratamiento de los
problemas asociados a la resolucio´n de la ecuacio´n del calor en recintos bidimensionales y unidimensionales, y
de hecho se propone en diferentes bibliograf´ıas como me´todo adecuado a tal fin (Incropera, F.P. et al., 2007)
a causa de un senzillez y su rapidez. En concreto, el me´todo de las diferencias finitas se ha utilizado para cal-
cular distribuciones temperaturas en tableros de puentes, como en (Emerson, M., 1973) o (Mirambell, 1987),
presentando resultados precisos y fiables que han sido contrastados con datos experimentales. El me´todo
planteado en la presente tesina es expl´ıcito, con lo cual, y como se explica ma´s adelante es fundamental
comprobar su estabilidad, pero permite resolver la ecuacio´n del calor de manera muy ra´pida. En el presente
apartado se presentan los diferentes modelos de tablero utilizados en el ca´lculo de la componente uniforme
de la temperatura, as´ı como diferentes ejemplos de prueba para establecer si la modelizacio´n es capaz de
reproducir de manera suficientemente acertada el comportamiento te´rmico de un tablero de hormigo´n. En
el Ape´ndice A. Ca´lculo de la distribucio´n de temperaturas en tableros de hormigo´n se muestra de manera
detallada el proceso y la modelizacio´n de la ecuacio´n de transmisio´n del calor en recintos de hormigo´n 2D.
Las posibilidades, en te´rminos geome´tricos, de la seccio´n transversal de un tablero de hormigo´n son
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practicamente infinitas. De hecho, existen multitud de variables que pueden influir en el comportamiento
te´rmico de un tablero a nivel seccional, tales como la longitud en voladizo lateral, la existencia de cartelas
laterales, huecos interiores de la seccio´n, aligeramientos, inclinacio´n de los paramentos laterales o el espesor
del las almas en el caso de las vigas de hormigo´n, entre otras variables. Sin embargo, en la presente tesina se
busca un modelo generalista para describir un tablero gene´rico de hormigo´n. Por lo tanto, no se puede lidiar
con una infinidad de variables, que ma´s que ayudar a la compresio´n de la respuesta te´rmica, generar´ıan
una infinidad de resultados, ya que las posibilidades de combinacio´n son muy altas. Desde el punto de vista
seccional, tradicionalmente se pueden diferenciar cuatro tipolog´ıas generales distintas para el tablero de un
puente de hormigo´n (Manterola, J., 2006):
1. Tablero de losa maciza
2. Tablero de losa aligerada
3. Tablero seccio´n cajo´n
4. Tablero de vigas de hormigo´n
Claramente, la respuesta te´rmica a nivel seccional debe variar entre las distintas tipolog´ıas, ya que no se
puede comparar la forma de la distribucio´n de la temperatura en el interior de una losa maciza con la que se
esperar´ıa de una seccio´n cajo´n, por ejemplo. Distintos autores han tratado de modelizar la respuesta te´rmica
en el interior de un tablero de hormigo´n, tales como (Emerson, M., 1973) en el caso de un tablero en seccio´n
cajo´n, (Elbadry, M.M. & Ghali, A., 1983) en el caso de un tablero de losa maciza, (Lee, 2012) en el caso
de vigas doble T de hormigo´n o (Mirambell, 1987). Por otro lado, tal y como sen˜alan varios de los autores
mencionados anteriormente, un para´metro fundamental, independientemente de la tipolog´ıa seccional del
tablero, es el canto de la seccio´n. Claro esta´ que en funcio´n de la tipolog´ıa entran en juego otros para´metros,
pero dada la poca variabilidad de los mismos, e´stos no ejercen la misma influe´ncia que el canto de la seccio´n
ejerce sobre la componente uniforme de la temperatura. A continuacio´n se discuten las hipo´tesis relativas
a los rangos de variacio´n del canto de la seccio´n en funcio´n de la tipolog´ıa que se considere. Adema´s se
fijan algunos para´metros con poca variabilidad en la pra´ctica real y se definen las hipo´tesis relativas a la
modelizacio´n de los 4 modelos de tablero planteados.
No obstante, y por otro lado, se debe hacer una consideracio´n previa relativa a la capa superior que
recubre el tablero de hormigo´n, sea la que sea su tipolog´ıa. Por un lado, en puentes de carretera, gran
parte del tablero se encuentra recubierto superiormente por una fina capa de mezcla bituminosa que sirve
como pavimento al tra´fico rodado. Dicha capa asfa´ltica puede considerarse con un espesor e y una cierta
variabilidad entre los valores de emı´n y ema´x. Segu´n lo dictado por la Instruccio´n de Carreteras vigente, el
mı´nimo espesor de una capa de mezcla bituminosa son 5 cm (IC6.1, 2003). Dicho valor corresponde a una
categor´ıa del tra´fico mı´nima, y viene sustentada por una capa de inferior de zahorra artificial. No obstante,
sobre el tablero de hormigo´n de puente, puede disponerse simplemente la capa de rodadura superior. Segu´n
dicha normativa, el espesor mı´nimo que puede disponerse en la capa de rodadura es de 2 - 3 cm. Por lo
tanto, se puede adoptar un espesor mı´nimo de emı´n = 0, 02m. Por otro lado, el espesor ma´ximo que permite
la normativa vigente de acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera es de 8 cm. Por lo tanto,
se adopta como espesor ma´ximo a ema´x = 0, 08m. Se ha adoptado entonces un rango del espesor de la capa
de asfalto de entre 0,02 y 0,08 metros. Adema´s, el espesor se puede tratar como una variable aleatoria con
distribucio´n uniforme entre los valores anteriormente mencionados. Por lo tanto:
e ∼ Unif(emı´n, ema´x) ρe(e|emı´n, ema´x) = 1
ema´x − emı´n I{emı´n ≤ e ≤ ema´x} .
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Si bien la inclusio´n de una capa de rodadura asfa´ltica produce un efecto significativo sobre la temperatura
de la seccio´n (debido a su alto coeficiente de absorcio´n solar), se espera que su poca variabilidad se traduzca
en una influe´ncia reducida. Por otro lado, en el caso de puentes ferroviarios, el soporte para el ferrocarril
es la via en placa de hormigo´n, ma´s que el balasto. En la presente tesina no se trata el caso de un puente
de ferrocarril, pero en tal caso deber´ıa considerarse una capa adicional de hormigo´n, presumiblemente de
diferentes propiedades, sobre la cual actuen los agentes clima´ticos. En cualquier caso, dado que existe una
capa superior de un cierto espesor e que presenta propiedades diferentes a las del hormigo´n del tablero se
debe imponer que el flujo de calor entre los dos materiales sea continuo en la interfase. Es decir:[
k1
∂u
∂x
]
x0
−
[
k2
∂u
∂x
]
x0
= 0 ,
en donde k1 es la conductividad del material superior, k2 es la conductividad del material inferior, y x0 es
la posicio´n de la interfase entre sendos materiales. El desarrollo de la expresio´n anterior se puede encontrar
en el Ape´ndice A.
2.5.1. Modelo tablero de losa maciza
Los puentes con tableros de hormigo´n de losa maciza no presentan, como su propio nombre indica,
aligeramientos interiores y por lo tanto su seccio´n transversal es totalmente compacta. Los principales
para´metros para el disen˜o de un tablero de losa maciza son el canto de la seccio´n H y el ancho superior
de la seccio´n Bsup, junto con el resto de para´metros, que definen los laterales de la seccio´n, tales como la
longitud de voladizo lateral y la inclinacio´n de los paramentos laterales. La figura 2.13 muestra los principales
para´metros de la seccio´n de un tablero de losa maciza.
Para modelizar el tablero de tipo losa maciza se ha considerado que la zona central de la seccio´n trans-
versal es una muestra adecuada para la obtencio´n de la respuesta te´rmica media en la seccio´n transversal.
Por lo tanto, se han despreciado los posibles efectos que puedan tener los voladizos sobre la componente
uniforme de la temperatura. Dado que e´stos u´ltimos no constituyen una gran parte de la seccio´n dicha
hipo´tesis se considera adecuada. De hecho diferentes autores han adoptado esta simplificacio´n, obteniendo
resultados con gran parecido a la realidad (Elbadry, M.M. & Ghali, A., 1983) (Emerson, M., 1973). De
esta manera, se reduce considerablemente el nu´mero de para´metros geome´tricos de la seccio´n, quedando la
definicio´n geome´trica del modelo en funcio´n del canto de la seccio´n. Como se puede apreciar en la figura
??, la seccio´n de hormigo´n se ha reducido a un rectangulo de altura H y de anchura ∆x. El valor de ∆x,
como se puede consultar en el ape´ndice A, no influye en la respuesta te´rmica del modelo. Por otro lado, un
me´todo habitual para medir la componente uniforme de la temperatura en tableros losa es disponer sensores
te´rmicos, o termopares, en la seccio´n central bajo el eje de simetria (Mirambell, 1987). Por lo tanto, la
modelizacio´n tambie´n resulta adecuada desde el punto de vista de la instrumentacio´n.
CAPI´TULO 2. Modelizacio´n de la componente uniforme de la temperatura 53
Figura 2.13: Modelizacio´n del tablero tipo losa maciza. Fuente: Elaboracio´n propia.
Por lo tanto, el valor que debe ser modelizado como propio de la seccio´n es el canto H. Los puentes con
tableros de losa maciza de hormigo´n se utilizan para cubrir luces que oscilan entre valores pequen˜os y medios.
En el caso de luces cortas, de hasta 15 - 24 metros, los tableros losa son de hormigo´n armado, mientras que
en el caso de losas macizas pretensadas, el rango de luces oscila entre los 16 y los 30 metros, aunque pueden
darse mayores valores. No obstante, el rango usual gira entorno a los 30 metros de luz (Manterola, J., 2006).
En tableros de inercia variable, el canto de la seccio´n varia longitudinalmente, presentando valores mı´nimos
en el centro del vano de L/40 y valores ma´ximos en los apoyos L/20. Sin embargo, en tableros de inercia
constante, un valor habitual de canto de la seccio´n es L/25. Al considerar un rango de variacio´n de la luz de
un puente losa maciza de seccio´n constante entre un valor mı´nimo de 10 metros de luz y un valor ma´ximo
de 30 metros de luz, se puede acotar el rango de variacio´n del canto de la seccio´n entre 0,40 metros y 1,20
metros. Por lo tanto, dado que el valor del canto de la seccio´n H se mueve generalmente entre los valores
0, 40 ≤ H ≤ 1, 20 se puede considerar que dicho para´metro tiene una distribucio´n uniforme tal que:
H ∼ Unif(0,40, 1,20) ρH(H|0,40, 1,20) = 1
1,20− 0,40I{0,4 ≤ H ≤ 1,20} .
Por otro lado, en este tipo de tipolog´ıa de tablero no existen otras variables geome´tricas significativas para
modelizar el comportamiento te´rmico del mismo, por lo tanto el canto de la seccio´n sera´ el u´nico para´metro
considerado, y tendra´ un tratamiento aleatorio, tal y como se ha descrito anteriormente.
El tablero de losa maciza se ha modelizado como un caso particular de las ecuaciones para recintos
2D (ve´ase Ape´ndice A). Se ha creido conveniente, para minimizar el tiempo de ca´lculo, reducir el modelo de
esta tipolog´ıa a un modelo unidimensional. Como se comprueba posteriormente en el apartado de validacio´n
del modelo, la simplificacio´n realizada no afecta en absoluto la capacidad del modelo de predecir de manera
precisa el comportamiento te´rmico medio de un puente losa de hormigo´n. La figura 2.14 muestra de manera
esquema´tica la modelizacio´n de una porcio´n del tablero de losa maciza. Por otro lado, en esta tipolog´ıa se ha
adoptado un valor de definicio´n de la malla de diferencias finitas igual a ∆x = ∆y = 0, 01. De esta manera el
modelo es capaz de predecir com un nivel de precisio´n excelente la distribucio´n espacial de las temperaturas
en el tablero.
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Figura 2.14: Modelo de diferencias finitas 1D de un tablero de losa maciza de hormigo´n. Fuente: Elaboracio´n
propia.
Debido al alto grado de simplificacio´n en el modelo se ha procedido al contraste de los valores de
la componente uniforme que genera el modelo con datos reales de instrumentacio´n. En concreto se han
analizado dos puentes con tableros de losa maciza. Por un lado se tiene el puente sobre la riera de Can
Estape´ y por otro lado se tiene el puente de Adur Bridge-Slip road. Los datos experimentales de medidas
de temperatura en el tablero han sido extraidos de la bibliograf´ıa (Mirambell, 1987)(Collacott, 1985). A
continuacio´n se muestran los resultados del ana´lisis comparativo.
Puente sobre la Riera de Can estape´ en Rub´ı, Catalunya
El puente sobre la riera de Can Estape´ es un puente de hormigo´n armado de pequen˜a luz, aproximadamente
13 metros, el cual salva la riera de Can Estape´ en el te´rmino municipal de Rub´ı, provincia de Barcelona. La
tipolog´ıa del puente es la de un puente losa maciza de inercia constante simplemente apoyado en estribos, con
ancho de tablero de 7.0 metros, canto de 0.60 metros y longitud de voladizos de 1.10 metros. Con respecto a
la toma de datos de temperatura, e´sta se realizo´ mediante la disposicio´n de un total de 9 termoresistencias en
el interior del tablero que registraron las temperaturas en los puntos en los que habian sido dispuestas. Para
reproducir las condiciones ambientales del d´ıa en que se tomaro´n los datos se han considerado los para´metros
que se muestran en la tabla 2.8. Adema´s, se ha considerado que la latitud del puente es λ = 41◦N , valor
correspondiente al te´rmino municipal de Rub´ı, Catalunya.
Figura 2.15: Seccio´n transversal del puente sobre la riera de Can Estape´ con la posicio´n de las termoresis-
tencias. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de (Mirambell, 1987).
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Propiedades te´rmicas
Material Hormigo´n Asfalto
Conductividad (W/m◦C) 1.5 0.8
Calor espec´ıfico (J/kg◦C) 960 920
Densidad (kg/m3) 2400 2100
Factor de absorcio´n solar - 0.9
Emisividad 0.88 0.92
Condiciones climatolo´gicas y ambientales
Dı´a del an˜o 13 de Julio
Temperatura ma´xima (◦C) 36,3
Temperatura mı´nima (◦C) 19,8
Oscilacio´n te´rmica (◦C) 16,5
Irradiacio´n solar global (kWh/m2) 7,79
Velocidad media del viento (m/s) 4,0
Tabla 2.8: Datos utilizados para el ana´lisis comparativo entre los datos de instrumentacio´n del puente sobre
la riera de Can Estape´ y el modelo. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de (Mirambell, 1987).
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Figura 2.16: Evolucio´n de la temperatura en los puntos 4,5 y 6 de la seccio´n transversal a lo largo del d´ıa
de ana´lisis. Fuente: Elaboracio´n propia.
Por otro lado, como se puede observar en la tabla 2.9 y en la figura 2.16 la distribucio´n de temperaturas
coincide bastante bien, en general, con las temperaturas en los puntos de observacio´n 5, 5 y 6. Sin embargo,
en algunos momentos del d´ıa la distribucio´n de temperaturas se aleja puntualmente de los valores del modelo.
Estas desviaciones puntuales pueden deberse a aumentos repentinos de la temperatura o ra´fagas de viento
por encima de la media. Claro esta´ que el hecho de modelizar la velocidad del viento como constante puede
no representar correctamente la velocidad real del viento.
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Punto 4 Punto 5 Punto 6
Hora del d´ıa Experimental Modelo Experimental Modelo Experimental Modelo
0:00 29.0 29.0 30.7 30.9 32.2 32.1
2:00 28.2 28.8 28.5 30.8 30.9 31.7
4:00 27.9 28.4 29.5 30.8 30.2 30.9
10:00 28.2 27.3 28.5 29.7 29.6 29.2
12:00 29.3 27.8 28.6 29.4 31.1 30.4
16:00 31.1 29.6 30.2 29.9 34.7 34.6
18:00 33.2 30.1 31.1 30.7 33.9 35.7
20:00 30.6 30.3 31.9 31.5 35.8 35.4
22:00 30.4 30.3 32.2 32.0 34.8 34.5
Tabla 2.9: Comparacio´n de las temperaturas del modelo y las temperaturas reales medidas en el puente.
Fuente: Elaboracio´n propia a partir de (Mirambell, 1987).
Por otro lado, como se puede apreciar en la figura 2.17, a pesar de que el modelo empleado es muy
simple los resultados que genera se ajustan considerablemente bien a la respuesta te´rmica media de un puente
losa de hormigo´n. De hecho, la temperatura media ma´xima que alcanza el tablero es 32,7◦C mientras que
el modelo predice una componente uniforme de la temperatura de 32,5◦C. Por otro lado, la temperatura
media mı´nima de la seccio´n es 28,8◦C y la temperatura mı´nima que presenta el modelo es pra´cticamente
igual 28,9◦C. En te´rminos generales, la ley de temperatura media de la seccio´n coincide bastante bien con
la temperatura media registrada. Evidentemente, la ley de temperatura registrada presenta oscilaciones que
se deben a factores ambientales y del pro´pio tablero que el modelo no ha tenido en cuenta, como podr´ıan
ser ra´fagas de viento de valor superior al medio o variaciones bruscas de temperatura del aire, entre otras.
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Figura 2.17: Evolucio´n de la temperatura media de la seccio´n a lo largo del d´ıa de ana´lisis. Fuente: Elabo-
racio´n propia.
Puente Adur Bridge-Slip road en West Sussex, Inglaterra
En este ejemplo se comparan los resultados de la instrumentacio´n del puente Adur Bridge-Slip road, situado
en West Sussex, Inglaterra. La seccio´n transversal del puente consiste en una losa maciza de 1,10 metros de
canto y 10,00 metros de ancho. Adema´s cuenta con una capa de asfalto de 64 mm. La figura 2.18 muestra la
seccio´n transversal aproximada. Por otro lado, los datos clima´ticos y de materiales se muestran en la tabla
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2.10. Por otro lado, el valor de la latitud de la ubicacio´n del puente se ha obtenido de manera aproximada
e igual a λ = 50◦.
Figura 2.18: Seccio´n transversal del puente Adur Bridge-Slip road. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de
(Collacott, 1985).
El ana´lisis te´rmico se realiza para el d´ıa 9 de Julio, con las condiciones meteorolo´gicas que se muestran
en la tabla 2.10. La figura 2.19 muestra las distribuciones de la temperaturas en el interior del tablero
para diferentes horas del d´ıa: 8:00h, 12:00h, 16:00h y 20:00h. En dicha figura puede observarse que los
resultados del modelo se ajustan bastante bien a los datos procedentes de la instrumentacio´n del puente.
Las discrepancias del modelo con los datos reales se mantienen dentro de un rango aceptable, aunque en
algunos casos de desvian, solo en algunas zonas, ma´s que el resto. Sin embargo se puede admitir que el
modelo, a pesar de ser simple, es capaz de reproducir con suficiente precisio´n la respuesta te´rmica en el
interior del tablero de hormigo´n.
Propiedades te´rmicas
Material Hormigo´n Asfalto
Conductividad (W/m◦C) 1.4 0.83
Calor espec´ıfico (J/kg◦C) 960 920
Densidad (kg/m3) 2400 2100
Factor de absorcio´n solar - 0.9
Emisividad 0.88 0.92
Condiciones climatolo´gicas y ambientales
Dı´a del an˜o 9 de Julio
Temperatura ma´xima (◦C) 33,0
Temperatura mı´nima (◦C) 12,0
Oscilacio´n te´rmica (◦C) 11,0
Irradiacio´n solar global (kWh/m2) 7,95
Velocidad media del viento (m/s) 11,0
Tabla 2.10: Datos utilizados para el ana´lisis comparativo entre los datos de instrumentacio´n del puente Adur
Bridge-slip road y el modelo. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de (Mirambell, 1987) (Collacott, 1985)
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Figura 2.19: Comparacio´n de las distribuciones de temperatura entre modelo y los datos reales. Fuente:
Elaboracio´n propia.
Por otro lado, como se puede observar en la figura 2.20, la componente uniforme de la temperatura del
modelo evoluciona de un modo muy similar a la temperatura media real del tablero. De hecho, los errores
cometidos por el modelo son muy reducidos. De hecho, en ningu´n caso se supera un error de 0, 50◦C.
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Figura 2.20: Evolucio´n de la componente uniforme de la temperaturas a lo largo del d´ıa de ana´lisis. Fuente:
Elaboracio´n propia.
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En conclusio´n, la comparacio´n de los resultados del modelo de losa maciza con datos experimentales
procedentes de la instrumentacio´n de los puentes de Can Estape´ y el Adur Bridge pone de relieve dos hechos.
El primero es que el modelo, a pesar de su simplicidad es capaz de reproducir de manera correcta y con
un nivel suficiente de precisio´n la distribucio´n de temperaturas en el interior de un tablero de hormigo´n.
Sin embargo, si que es cierto que debido a la modelizacio´n de las variables ambientales, en algunos casos,
la distribucio´n que predice el modelo se aleja bastante de los datos reales. Sin embargo, en general se
puede considerar que el ajuste es correcto. En segundo lugar, la comparacio´n del modelo con los datos
de instrumentacio´n muestra que el modelo predice extremadamente bien la componente uniforme de la
temperatura a lo largo del d´ıa, as´ı como sus ma´ximos y sus mı´nimos.
2.5.2. Modelo tablero de seccio´n cajo´n
La tableros de esta tipolog´ıa consisten en una o varias secciones huecas interiores denominadas cajones.
En general, pueden haber diferentes ce´lulas internas, sin embargo, en la modelizacio´n de este tipo de seccio´n
transversal se ha considerado un tablero con una u´nica ce´lula. Gran parte de la seccio´n, a excepcio´n de los
voladizos laterales se puede modelizar como una losa superior y una losa inferior separadas por una masa de
aire. De hecho, para medir la componente uniforme de la temperatura se acostumbra a disponer una l´ınea
de sensores te´rmicos en la vertical central de la seccio´n (Mirambell, 1987). Por lo tanto, como se muestra en
la figura 2.21, la seccio´n cajo´n se ha modelizado como dos losas separadas por el cajo´n interior. Los estudios
realizados por (Emerson, M., 1973) en tableros de esta tipolog´ıa muestran que la modelizacio´n, realizada de
este modo, es capaz de reproducir de manera adecuada la respuesta te´rmica media del tablero. Por lo tanto,
las variables del modelo de tablero seccio´n cajo´n consisten en el canto de la seccio´n H y los espesores de las
losas superior e inferior del cajo´n, esup y einf respectivamente.
Figura 2.21: Modelizacio´n del tablero tipo seccio´n cajo´n. Fuente: Elaboracio´n propia.
La seccio´n cajo´n esta´ generalmente asociada a puentes de gran luz. En efecto, al considerar un tablero
seccio´n cajo´n de inercia constante, el rango de luces oscila entre los 30 y los 60 metros. En tableros con inercia
variable el rango de utilizacio´n se engrandece, llegando a los 260 metros de luz entre apoyos (Manterola, J.,
2006). Aparte del canto de la seccio´n, un para´metro interesante en relacio´n al comportamiento te´rmico de
una seccio´n cajo´n es el volumen del cajo´n en s´ı, y ma´s concretamente la altura del mismo Hcaj . En general
su valor viene dado por:
Hcaj = H − esup − einf ,
en donde H es el canto de la seccio´n y esup y einf son los espesores de la losa superior e inferior respectiva-
mente. Dichos valores pueden variar en funcio´n de otros para´metros geome´tricos de la seccio´n, tales como el
ancho del cajo´n Binf o el ancho total de la plataforma Bsup. Sin embargo se puede suponer que en general, el
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valor de esup oscila entre valores de 0,30 y 0,40 metros mientras que el valor de de einf se encuentra alrede-
dor de los 0,25 - 0,35 metros. El autor es consciente que dichos valores pueden variar significativamente, no
obstante, dada la intencio´n de simplicidad del modelo presentado en la tesina se han adoptado valores fijos
de los espesores mencionados, ya que de otra manera, la cantidad de datos geome´tricos generaria demasiados
interrogantes como para responderlos todos en esta tesina. En concreto, para un ancho gene´rico del tablero
correspondiente a 15 metros se ha supuesto que el valor de Hcaj viene dado por:
Hcaj ' H − 0, 35− 0, 30 = H − 0, 65 .
Por otro lado se debe definir el rango de variabilidad del canto de la seccio´n. En puentes de seccio´n cajo´n, di-
cho para´metro var´ıa significativamente en funcio´n del tipo de proceso constructivo que se utilice (Manterola,
J., 2006). La tabla ?? muestra los rangos del canto de la seccio´n en funcio´n del procedimiento constructivo.
Como se puede apreciar, el rango total oscila entre L/30 y L/14. Por otro lado, como el rango de luces
para puentes de inercia constante oscila entre L = {30− 60} metros el canto ma´ximo de una seccio´n cajo´n
constante puede considerarse como Hma´x = 4m y el valor mı´nimo como Hma´x = 1, 20m aproximadamente.
Es evidente que el valor del canto puede adoptar valores superior a Hma´x = 4m, no obstante, en puentes
de luces medias, dicho valor se ajusta suficientemente a la realidad. Por otro lado, segu´n (Manterola, J.,
2006), el valor mı´nimo de un tablero en seccio´n cajo´n esta´ alrededor de 1,20 metros. Por lo tanto, el rango
adoptado en la presente tesina ha sido 1,20 - 4,00 metros.
Procedimiento constructivo Canto mı´nimo Canto ma´ximo
Encimbrado L/30 L/25
Vano a vano L/25 L/18
Empuje del tablero L/17 L/14
Voladizos sucesivos L/21 L/15
Tabla 2.11: Rango de valores del canto de la seccio´n en funcio´n del procedimiento constructicvo en puentes
de seccio´n cajo´n. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de (Manterola, J., 2006).
De este modo se puede definir el canto de la seccio´n con una distribucio´n uniforme que varie entre el
valor ma´ximo y el valor mı´nimo
H ∼ Unif(1,20, 4,00) ρH(H|1,20, 4,00) = 1
4,00− 1,20I{1,20 ≤ H ≤ 4,00}
El autor quiere dejar constancia que es consciente de que existen otras variables implicadas en la definicio´n
de la seccio´n de un tablero cajo´n, tales como la longitud de voladizo, que ciertamente podr´ıan tener un
efecto significativo en la respuesta te´rmica del mismo. Sin embargo, por simplicidad a la hora de extraer
conclusiones, se ha decidido adoptar como variable fundamental de la seccio´n u´nicamente su canto H. Por
otra parte, el hecho de que la instrumentacio´n de estos tableros para medir la componente uniforme de la
temperatura se realice en la l´ınea vertical central de la seccio´n asegura que los valores del modelo sera´n
parecidos a los valores medidos.
El modelo de un tablero seccio´n cajo´n se ha modelizado como un caso particular de las ecuaciones
generales para regiones 2D. Se ha creido conveniente, para minimizar el tiempo de ca´lculo, reducir el modelo
de esta tipolog´ıa a un modelo unidimensional. Como se comprueba posteriormente en el apartado de vali-
dacio´n del modelo, la simplificacio´n realizada no afecta en absoluto la capacidad del modelo de predecir de
manera precisa el comportamiento te´rmico medio de un puente de seccio´n cajo´n. Las ecuaciones utilizadas
se muestran en el Ape´ndice A. La modelizacio´n de la seccio´n cajo´n se ha realizado mediante dos modelos de
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losa maciza separados por una masa de aire que representa el cajo´n interior. Cada una de las losas constituye
un sistema diferente pero ambos esta´n relacionados mediante la temperatura del aire en el interior del cajo´n.
El aire dentro del cajo´n se calentara´ o enfriara´ en funcio´n del calor transmitido por las superficies interiores
del modelo. Dicho proceso se producira´ por conveccio´n e irradiacio´n. Las dos losas, que de hecho tienen
espesores constantes, tal y como se presento´ en las hipo´tesis sobre los para´metros de la seccio´n cajo´n, esta´n
conectadas por el aire interior. Para adaptar el modelo de la losa maciza para que sirva al modelo de seccio´n
basta con modificar el sistema inferior, asignandole propiedades homoge´neas en todo su espesor. Es decir, la
capa de asfalto desaparece y se convierte en un elemento de hormigo´n con un espesor ∆y/2. Por otro lado,
en las superficies interiores del cajo´n, la condicio´n de contorno deja de estar relacionada con la temperatura
ambiente. En esta tipolog´ıa se ha adoptado un valor de definicio´n de la malla de diferencias finitas igual a
∆x = ∆y = 0, 01. La figura 2.22 muestra de manera esquema´tica la modelizacio´n de una porcio´n del tablero
de seccio´n cajo´n de hormigo´n.
Figura 2.22: Modelo de diferencias finitas 1D de un tablero de seccio´n cajo´n. Fuente: Elaboracio´n propia.
Debido al alto grado de simplificacio´n en el modelo se ha procedido al contraste de los valores de la
componente uniforme que genera el modelo con datos reales de instrumentacio´n. En concreto se han analizado
dos puentes con tableros de seccio´n cajo´n. Por un lado se tiene el puente Pennsysilvania University Bridge
y por otro lado se tiene el puente Ingeniero Carlos Ferna´ndez Casado. Los datos experimentales de medidas
de temperatura en el tablero han sido extraidos de la bibliograf´ıa (Mirambell, 1987). A continuacio´n se
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muestran los resultados del ana´lisis comparativo.
Pennsysilvania University Bridge
El Pennsysilvania University Bridge es un puente construido en el recinto de la Universidad de Pennsylvania,
y esta´ ubicado en la ciudad de Philadelphia, EEUU. Dicho puente consta de un tablero en seccio´n cajo´n
de 1,70 metros de canto y 6,00 metros de ancho superior. Los espesores superior e inferior del cajo´n son de
0,20 metros. La figura 2.23 muestra la seccio´n transversal del tablero en seccio´n cajo´n con la ubicacio´n de
los termopares utilizados para la medicio´n de las temperaturas. La tabla 2.12 muestra los valores adoptados
para el ana´lisis. Por otro lado, se ha tomado como ubicacio´n aproximada del puente las coordenadas de la
ciudad de Philadelphia, con una latitud de λ = 41◦N .
Figura 2.23: Seccio´n transversal del puente Pennsysilvania University Bridge con la ubicacio´n de los termo-
pares. Fuente: Elaboracio´n propia.
Propiedades te´rmicas
Material Hormigo´n Asfalto
Conductividad (W/m◦C) 1.5 0.8
Calor espec´ıfico (J/kg◦C) 960 920
Densidad (kg/m3) 2400 2100
Factor de absorcio´n solar - 0.9
Emisividad 0.88 0.92
Condiciones climatolo´gicas y ambientales
Dı´a del an˜o 16 de Julio
Temperatura ma´xima (◦C) 31,8
Temperatura mı´nima (◦C) 20,0
Oscilacio´n te´rmica (◦C) 11,8
Irradiacio´n solar global (kWh/m2) 4,71
Velocidad media del viento (m/s) 1,0
Tabla 2.12: Datos utilizados para el ana´lisis comparativo entre los datos de instrumentacio´n del puente
Pennsysilvania University Bridge y el modelo. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de (Mirambell, 1987)
La figura 2.24 muestra las distribuciones de temperaturas en el interior de la seccio´n cajo´n para
diferentes horas del d´ıa 16 de Julio: 8:00 h, 15:00 h, 24:00 h. Para otros instantes no se dispone de informacio´n
acerca de los datos experimentales recogidos. Las losas superior e inferior del cajo´n esta´n delimitadas por
una l´ınea roja, mientras que el resto de la gra´fica corresponde al cajo´n interior. Los datos experimentales
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proceden de los sensores nu´mero 1,2,3,7,8,9 y el termopar nu´mero 23. Por lo tanto, entre dichos puntos, se
ha realizado una interpolacio´n lineal. El valor del termopar 23 corresponde a la temperatura interior del aire
en el cajo´n de hormigo´n. Como se puede apreciar, las distribuciones de temperaturas teo´ricas del modelo
se ajustan a las temperaturas experimentales con un grado de precisio´n elevado, salvo en algunos casos en
donde la distribucio´n generada por el modelo se aleja hasta 4◦C de los valores reales. Sin embargo, en general
el modelo predice con suficiente precisio´n los valores de las temperaturas en el interior del tablero. Por otro
lado, como puede observarse en la tabla 2.13, si se compara la temperatura media de la seccio´n el error
cometido por el modelo en las horas del d´ıa analizadas no supera en ningu´n caso 1◦C. Consecuentemente, se
puede concluir que en el presente ejemplo el modelo predice de manera muy precisa los datos experimentales.
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Figura 2.24: Distribucio´n de temperaturas a diferentes horas del d´ıa de estudio. Fuente: Elaboracio´n propia.
Hora del d´ıa Experimental Modelo Error
8:00 26,34 26.83 +0,48
15:00 33,87 32,97 -0,90
24:00 29,64 28,89 -0,75
Tabla 2.13: Comparacio´n de las temperaturas medias del modelo y las temperaturas medias reales medidas
en el puente. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de (Mirambell, E & Aguado, A., 1990).
Puente Ingeniero Carlos Ferna´ndez Casado
El Ingeniero Carlos Ferna´ndez Casado es un puente atirantado que cruza el embalse de Barrios de Luna, en
Leo´n. Dicho puente consta de un tablero en seccio´n cajo´n multicelular de 2,40 metros de canto y 22,40 metros
de ancho superior. Los espesores superior e inferior del cajo´n son de 0,20 metros. La figura 2.25 muestra la
seccio´n transversal del tablero en seccio´n cajo´n con la ubicacio´n de los termorresistencias utilizadas para la
medicio´n de las temperaturas. La tabla 2.14 muestra los valores adoptados para el ana´lisis. Por otro lado,
se ha tomado como ubicacio´n aproximada del puente las coordenadas correspondientes a una latitud de
λ = 41◦N . En la tabla 2.14 se muestra un valor de irradiacio´n global diaria de 7, 4kWh/m2 que corresponde
aproximadamente a un valor medio para el mes de junio en la ubicacio´n del puente (AEMET, 2005).
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Figura 2.25: Seccio´n transversal del puente Ingeniero Carlos Ferna´ndez Casado con la ubicacio´n de las
termorresistencias. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de (Mirambell, 1987)
Propiedades te´rmicas
Material Hormigo´n Asfalto
Conductividad (W/m◦C) 1.5 -
Calor espec´ıfico (J/kg◦C) 960 -
Densidad (kg/m3) 2400 -
Factor de absorcio´n solar 0.5 -
Emisividad 0.88 -
Condiciones climatolo´gicas y ambientales
Dı´a del an˜o 28 de Junio
Temperatura ma´xima (◦C) 23,40
Temperatura mı´nima (◦C) 9,10
Oscilacio´n te´rmica (◦C) 14,30
Irradiacio´n solar global (kWh/m2) 7,40
Velocidad media del viento (m/s) 6,0
Tabla 2.14: Datos utilizados para el ana´lisis comparativo entre los datos de instrumentacio´n del puente
Ingeniero Carlos Ferna´ndez Casado y el modelo. Fuente: Elaboracio´n propia a partir de (Mirambell, 1987)
La figura 2.26 muestra la comparacio´n entre la distribucio´n de temperatura proporcionada por el
modelo y la distribucio´n medida in situ mediante los sensores te´rmicos 1,2,3,4,5,6 de la seccio´n central del
puente. Como se puede apreciar, el modelo de tablero de seccio´n cajo´n reproduce con suficiente precisio´n el
comportamiento te´rmico para las horas mostradas. El error entre los datos reales y el modelo se mantiene
acotado y en ningu´n caso supera los 2◦C. Adema´s, el modelo reproduce de manera adecuada la forma de
la distribucio´n de temperaturas reales. Por otro lado, como puede observarse en la figura 2.27, el modelo es
capaz de predecir con un adecuado nivel de precisio´n la evolucio´n de la temperatura media de la seccio´n, que
en ningu´n caso se separa ma´s de 1,6◦C de los datos reales. Adema´s, el modelo predice con mucha exactitud
los valores ma´ximos y mı´nimos.
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Figura 2.26: Distribucio´n de temperaturas a diferentes horas del d´ıa de estudio. Fuente: Elaboracio´n propia.
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Figura 2.27: Evolucio´n de la componente uniforme de la temperatura durante el d´ıa de estudio. Fuente:
Elaboracio´n propia.
En conlcusio´n, y como se ha visto en los dos ejemplos presentados, el modelo para tableros de seccio´n
cajo´n es capaz de reproducir de manera fiable el comportamiento te´rmico del tablero. A pesar del alto grado
de simplificacio´n en el modelo, se ha comprobado que los resulados referentes a la componente uniforme
de la temperatura son precisos. Adema´s, los valores ma´ximos y mı´nimos de la misma se reproducen de
manera muy exacta. Por lo tanto, se puede aceptar que el modelo reproduce de manera satisfactoria el
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comportamiento te´rmico medio de un tablero seccio´n cajo´n.
2.5.3. Aplicacio´n a otras tipolog´ıas de tablero
Adema´s de los puentes con tablero de losa maciza y seccio´n cajo´n se han contemplado los casos
correspondientes a los tableros de losa aligerada y de vigas de hormigo´n. Como se ha visto hasta ahora, los
modelos simples (para los casos anteriores) son capaces de reproducir de manera adecuada el comportamiento
te´rmico de la seccio´n y ma´s au´n el comportamiento te´rmico medio de la misma. Sin embargo, en los modelos
para los tableros de losa aligerada y vigas de hormigo´n la simplificacio´n del modelo no es posible, ya que
f´ısicamente no tendr´ıa sentido plantear un modelo unidimensional en estos casos. As´ı pues, se ha utilizado
el me´todo general en dos dimensiones para la modelizacio´n de los mismos.
Los tableros de losa aligerada, a diferencia de los tableros de losa maciza, presentan huecos interiores de
la seccio´n denominados aligeramientos, que en general son circulares o rectangulares, con un cierto dia´metro
o altura/anchura φ. La seccio´n puede estar compuesta por varios aligeramientos separados entre ellos una
distancia S. Si se considera una seccio´n central de la seccio´n transversal que comprenda un aligeramiento
y distancias S/2 a banda y banda se tiene que el flujo de calor es sime´trico respecto el eje vertical del
aligeramiento. De esta manera se puede extraer dicha regio´n del tablero y considerarla representativa de la
respuesta te´rmica media del tablero (Mirambell, 1987). Por lo tanto, la regio´n de estudio sera´ un rectangulo
de altura H y anchura S/2+φ+S/2. En conjunto de tienen tres para´metros que deben ser establecidos para
determinar la geometr´ıa del modelo: el canto de la seccio´n H, el dia´metro o altura de los aligeramientos φ
y la separacio´n entre los aligeramientos S.
Figura 2.28: Modelizacio´n del tablero tipo losa aligerada. Fuente: Elaboracio´n propia.
Considerando una seccio´n de un tablero gene´rico de losa aligerada, con un canto H, aligeramientos
circulares de dia´metro φ separados una dista´ncia S se puede establecer que el espesor encima y debajo
del alve´olo o aligeramiento viene condicionado por condiciones constructivas. Generalmente se adoptan
espesores que sean capaces de alojar las armaduras pasivas, variando sus valores entre 0,18 y 0,25 metros
(Manterola, J., 2006). Por lo tanto, se puede considerar que al tener un canto total H, el dia´metro o altura
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del aligeramiento sera´ en general:
φ ' H − 2 · 0, 25 ,
habiendo tomado como valor medio del espesor superior e inferior 0,25 metros. Por lo tanto, con esta
asumpcio´n, dado un canto determinado, el aligeramiento esta´ impl´ıcito. Por otro lado, los puentes con
tableros de losa aligerada suelen cubrir luces medias de entre 16 y 45 metros (Manterola, J., 2006). Si
consideramos tableros de seccio´n constante, el canto de esta tipolog´ıa viene dado en general por L/25. Por
lo tanto, el canto de los tableros de losa aligerada se mueve dentro del rango H = {0, 64− 1, 80}. De igual
manera que en el caso de los puentes de losa maciza, el canto sera´ la u´nica variable considerada como
aleatoria. Su valor vendra´ dado en este caso por:
H ∼ Unif(0,64, 1,80) ρH(H|0,64, 1,80) = 1
1,80− 0,64I{0,64 ≤ H ≤ 1,80} ,
mientras que el dia´metro de los aligeramientos estara´ impl´ıcito en el valor del canto. Por otro lado, la
separacio´n entre aligeramientos S suele estar comprendida entre valores de 0,30 y 0,40 metros. Por lo tanto
se ha fijado un valor medio de S = 0, 35m. La figura 2.29 muestra el modelo en diferencias finitas de la losa
aligerada. Por otro lado el aire del aligeramiento seguira´ las ecuaciones presentadas en el Ape´ndice A. En esta
tipolog´ıa se ha adoptado un valor de definicio´n de la malla de diferencias finitas igual a ∆x = ∆y = 0, 05.
Figura 2.29: Modelo de diferencias finitas 2D de un tablero de losa aligerada (aligeramientos cuadrados).
Fuente: Elaboracio´n propia.
Por otra parte, el tablero de vigas de hormigo´n esta´ generalmente compuesto por una losa superior
de compresio´n y las propias vigas, que lo sustentan. Principalmente existen dos diferentes tipos de vigas
de hormigo´n, las vigas en seccio´n doble T y las vigas en seccio´n U. Naturalmente existen otras tipologias,
como las vigas en seccio´n pi, sin embargo las tipolog´ıas anteriormente mencionadas son las ma´s utilizadas.
La presente tesina se centra concretamente en las primeras, y en particular, en un tablero de vigas de
hormigo´n doble T. Para analizar la respuesta te´rmica media del tablero de vigas de hormigo´n se ha tomado
solamente una parte del mismo. Tomando una viga central, alrededor de la cual hay simetr´ıa en el campo
de temperaturas y de flujos de calor, se puede reducir el modelo a dicha viga y al ancho tributario superior
de la losa de compresio´n. La figura 2.30 muestra una representacio´n del modelo.
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Figura 2.30: Modelizacio´n del tablero de vigas de hormigo´n doble T. Fuente: Elaboracio´n propia.
Dicha tipolog´ıa comprende un rango de luces que habitualmente se situa entre los 16 y los 45 metros
(Manterola, J., 2006). El canto total de la seccio´n esta´ comprendido por el espesor de la losa superior y el
canto de la propia viga de hormigo´n. En general, la losa de compresio´n tiene un rango de variabilidad muy
reducido, y habitualmente se toman valores de 0,20 a 0,25 metros por razones constructivas (Manterola, J.,
2006).
La relacio´n entre la luz entre apoyos y el canto de la seccio´n acostumbra a establecerse alrededor de
L/17 (Manterola, J., 2006). Por lo tanto, considerando el rango de luces habitual de un puente de vigas de
hormigo´n doble T, se puede aproximar que el canto de la seccio´n variara´ entre 0,94 y 2,64 metros. Por lo
tanto, se puede establecer que el canto H de la seccio´n vendra´ dado aproximadamente por:
H ∼ Unif(0,94, 2,64) ρH(H|0,94, 2,64) = 1
2,64− 0,94I{0,94 ≤ H ≤ 2,64} ,
y si se adopta que el espesor de la losa de compresio´n superior es 0,20 metros el canto de la viga de hormigo´n
viene dado por
Hviga = H − 0, 20 .
Por otro lado se debe definir el ancho tributario superior de la losa de compresio´n Btri. Si la separacio´n entre
vigas de hormigo´n entre ejes verticales de simetr´ıa es S entonces, el ancho superior de la losa de compresio´n
es simplemente Btri = S. La separacio´n entre vigas se puede obtener a partir del canto se la seccio´n de la
siguiente forma (Manterola, J., 2006):
S =
L
36
+ 2 ⇒ S = 17
36
H + 2 .
Por otro lado se deben definir las dimensiones de la viga doble T de hormigo´n en funcio´n del canto de
la misma. El espesor del alma de las vigas bw para luces medias que oscilen entre los 30 y los 45 metros
acostumbra a tener un valor entre 0,18 y 0,22 metros (Manterola, J., 2006). Por lo tanto, se ha adoptado
un valor fijo de bw = 0, 20m para las almas de las vigas doble T. El ancho de la cabeza de compresio´n suele
situarse alrededor de un valor de B0,sup = 0, 8H. Por otro lado, aunque en general la cabeza inferior de
traccio´n tiene un ancho menor que la cabeza superior, se ha considerado que la viga es sime´trica respecto
al eje horizontal que pasa por el centro del alma, y por lo tanto B0,inf = 0, 8H. Finalmente queda definir la
altura de la cabeza superior de compresio´n y la altura de la cabeza inferior de traccio´n. En el primer caso
se ha adoptado un valor cercano al espesor de la losa superior de compresio´n, y se ha fijado en (Manterola,
J., 2006):
esup =
S
9
+ 0, 06 .
En el caso de la cabeza inferior de traccio´n, el valor se ha fijado con el mismo valor. De esta manera se
tiene una viga de hormigo´n con cabezas de compresio´n y traccio´n rectangulares y sime´tricas respecto todos
los ejes que cruzan por el centro geome´trico del alma de la viga. Como se puede notar, toda la geometr´ıa
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del modelo esta´ en funcio´n del canto total del tablero, hecho que lo simplifica mucho. Claramente, pueden
haber combinaciones de los valores de los para´metros del modelo que no este´n incluidos en el ana´lisis. Sin
embargo, en general, la variabilidad de dichos para´metros no supone una gran diferencia en la respuesta
te´rmica media del tablero de vigas.
El modelo para la seccio´n de vigas de hormigo´n utiliza las ecuaciones generales en una regio´n 2D como
la que se muestra en la figura 2.31. Debido a que hay simetr´ıa de los flujos de calor alrededor del eje central
vertical que pasa por el alma de la viga se puede reducir el modelo a la mitad. Los nodos que constituyen el
eje central de la viga son elementos en superficie plana. Dado que esta´n situados en una superficie adiaba´tica
basta con considerar que el nu´mero de Biot es nulo, Bi = 0 (ve´ase Ape´ndice A). En esta tipolog´ıa se ha
adoptado un valor de definicio´n de la malla de diferencias finitas igual a ∆x = ∆y = 0, 05.
Figura 2.31: Modelo de diferencias finitas 2D de un tablero de vigas de hormigo´n. Fuente: Elaboracio´n propia.
En el caso de la losa aligerada y en el caso del tablero de vigas no se cuenta con datos procedentes de la
instrumentacio´n del tablero. Por lo tanto, no se ha podido validar de forma adecuada su comportamiento. Sin
embargo, el hecho que los modelos validados (losa maciza y seccio´n cajo´n) proporcionan valores adecuados y
fiables acerca del comportamiento te´rmico en el interior de la seccio´n a pesar de su alto grado de simplificacio´n
implica que los modelos en 2D de este apartado, mucho ma´s complejos y adecuados a la geometr´ıa real de
la seccio´n, proporcionara´n presumiblemente resultados similares o mejores.
Cap´ıtulo 3
Ana´lisis de la accio´n te´rmica de proyecto:
Aplicacio´n del modelo
En el presente cap´ıtulo se muestra y se describe la aplicacio´n del modelo presentado en el Cap´ıtulo
2: Modelizacio´n de la componente uniforme de la temperatura a diferentes emplazamientos de la geograf´ıa
espan˜ola para la posterior comparacio´n de los resultados con los procedentes de la normativa. En primera
instancia se deben definir los pasos para realizar dicha comparacio´n. El primer paso consiste en simular la
componente uniforme de la temperatura a partir de las variables del modelo. Posteriormente se realiza un
modelo de regresio´n lineal mu´ltiple para obtener un modelo de fa´cil aplicabilidad, a partir del cual se pueda
obtener la componente uniforme de la temperatura a partir de las variables de las que depende.
3.1. Estimacio´n de la componente uniforme de la temperatura
Uno de los objetivos de la presente tesina es obtener la distribucio´n de probabilidad de la componente
uniforme de la temperatura extrema en tableros de hormigo´n. Es decir, se requiere hallar las siguientes
expresiones:
P (∆Tu,ma´x ≤ ∆tu,ma´x) = F∆Tu,ma´x [∆Tu,ma´x] ,
P (∆Tu,mı´n ≤ ∆tu,mı´n) = F∆Tu,mı´n [∆Tu,mı´n] ,
en donde ∆Tu,ma´x es la variable aleatoria de los valores ma´ximos anuales de la componente uniforme de la
temperatura y ∆Tu,mı´n es la variable aleatoria de los valores mı´nimos anuales de la componente uniforme
de la temperatura. Para ello ha habido que recurrir a la simulacio´n de las mismas. Posteriormente se ha
estimado su distribucio´n de probabilidad F de manera que se pueda obtener el valor de la temperatura
media ma´xima y mı´nima anual del tablero para una cierta probabilidad de ocurrencia p.
3.1.1. Simulacio´n de la componente uniforme de la temperatura
Considerando que se tienen todas las variables explicativas del problema, X, en una expresio´n de
cara´cter aleatoria con una cierta distribucio´n de probabilidad FX (ve´ase en las hipo´tesis del cap´ıtulo 2),
e´stas se pueden simular de la siguiente manera:
U ∼ Unif(0, 1) ⇒ {u1, u2, . . . , uN} ⇒ F−1X
(
ui
)
= xi ,
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en donde xi es una simulacio´n de la variable explicativa X. Es decir, para simular un valor de la variable
X, que sigue una distribucio´n de probabilidad F, basta con invertir su funcio´n de distribucio´n acumulada y
simular dicha funcio´n mediante una distribucio´n uniforme entre 0 y 1. De esta manera se obtiene el valor
simulado xi que proviene de F. Dicho esto, la simulacio´n de la componente uniforme de la temperatura se
realiza de la siguiente forma:
1. Simular N veces todas las variables aleatorias del modelo.
2. Introducir los valores simulados en el modelo de tablero de hormigo´n
3. Del modelo se extrae una muestra simulada de la componente uniforme de la temperatura
As´ı pues, una vez simuladas todas las variables del problema se tienen un total de N simulaciones de m = 14
para´metros. A partir de ellas se obtiene una simulacio´n de la variable objetivo de N valores. El valor de N
se debe escoger teniendo en cuenta que la simulacio´n extraida del modelo de la componente uniforme de
la temperatura debe ser suficientemente grande como para representar de manera adecuada su distribucio´n
de probabilidad. Pero por otra parte, el valor de N debe ser no tan grande como para exigir un tiempo
computacional demasiado elevado. En la pra´ctica se ha adoptado un valor de N = 1000, de manera que se
consigue una muestra grande de la componente uniforme de la temperatura, en un tiempo razonable.
3.1.2. Estimacio´n de la distribucio´n de probabilidad de la componente uniforme de la
temperatura
Una vez obtenida la simulacio´n de la componente uniforme de la temperatura (ma´xima y mı´nima) se
puede obtener su distribucio´n de probabilidad. Gracias a que el taman˜o de la simulacio´n es suficientemente
grande (N = 1000) la estimacio´n de los para´metros de la distribucio´n resulta muy precisa. El me´todo utili-
zado para la estimacio´n de la componente uniforme de la temperatura es el me´todo de ma´xima verosimilitud,
que se describe en el Ape´ndice C. Dicho me´todo tambie´n ha sido utilizado para la estimacio´n parame´trica
de las variables ambientales en los distintos emplazamientos de estudio. La cuestio´n fundamental es la dis-
tribucio´n de probabilidad a considerar. Parece lo´gico pensar que dado que se trata de valores extremos de
la componente uniforme de la temperatura, la distribucio´n de probabilidad de dichos para´metros debe ser
una distribucio´n de extremos. Las figuras 3.1 y 3.2 muestran el histograma de una de las simulaciones de la
componente uniforme de la temperatura, ma´xima y mı´nima respectivamente. De dichas figuras se desprende
que la distribucio´n de probabilidad de las mismas no es normal en absoluto. Las l´ıneas rojas representan el
ajuste realizado con una distribucio´n GEVD. Como se puede apreciar, el ajuste de la distribucio´n teo´rica
GEVD parece ciertamente correcto.
Por otro lado, para corroborar la pertenencia de la simulacio´n a la GEVD se ha realizado un QQplot de
los cuantiles de la distribucio´n teo´rica contra los cuantiles de la muestra simulada. Como se puede apreciar
en las figuras 3.3 y 3.4, la muestra simulada se ajusta de manera excelente a los cuantiles de la distribucio´n
teo´rica. Por lo tanto, se puede considerar que la componente uniforme de la temperatura extrema podr´ıa
seguir una distribucio´n de extremos. Un paso adicional para comprobar que la muestra simulada procede de
una distribucio´n teo´rica de extremos podr´ıa ser realizar un test de Kolmogorov - Smirnov. El test de K-S es
una prueba parame´trica que determina la bondad entre dos distribuciones de probabilidad (Massey, 1951).
En el presente caso, una distribucio´n debe ser la distribucio´n de probabilidad teo´rica y la otra correspondiente
a la muestra simulada. Sin embargo, el test K-S presenta algunos inconvenientes, como el hecho de que es
mucho ma´s sensible a los valores medios que a los valores extremos de la distribucio´n. E´sto produce que si
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los valores medios corresponden a la distribucio´n contrastada pero los valores extremos no se ajustan bien
el test K-S tienda a emitir un resultado positivo, a pesar de este u´ltimo hecho.
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Figura 3.1: Densidad de probabilidad teo´rica (rojo) y densidad de probabilidad experimental (azul) para
valores ma´ximos de la componente uniforme de la temperatura. Fuente: Elaboracio´n propia.
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Figura 3.2: Densidad de probabilidad teo´rica (rojo) y densidad de probabilidad experimental (azul) para
valores mı´nimos de la componente uniforme de la temperatura.A los valores mı´nimos de la componente de
la temperatura se les ha aplicada un cambio de variable de z = −z. Fuente: Elaboracio´n propia.
Todos los test K-S realizados sobre las distribuciones de probabilidad extraidas de las simulaciones
de la componente uniforme de la temperatura han emitido un resultado favorable. El resultado referente al
valor de h corresponde a 1 si la hipo´tesis nula es rechazada o a 0 si la hipo´tesis nula no puede ser rechazada.
No´tese que la hipo´tesis nula del test corresponde a que los dos conjuntos de datos provienen de la misma
distribucio´n y que al no poder rechazarla, el p-valor es mayor que el nivel de significacio´n, que en este caso
se ha establecido en α = 0,01. Sin embargo, dado que se esta´ tratando con valores extremos y no con valores
medios conviene considerar que el test es poco fiable, debido a lo expuesto anteriormente. Por lo tanto, se ha
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optado por realizar otro tipo de test de bondad de ajuste conocido como test Anderson-Darling(Anderson,
T.W. & Darling, D.A., 1954). Dicha prueba es mucho ma´s estricta en te´rminos de valores extremos. Por
otro lado, el test A-D no determina si una muestra proviene de una distribucio´n determinada con unos
para´metros determinados, sino´ que las hipo´tesis del test consisten en si los datos proceden o no de una
determinada familia de distribuciones. Se ha realizado el test no parame´trico para diferentes familias de
distribuciones, que aparecen en la tabla 3.1. Cabe remarcar que el test A-D solo se puede realizar con estas
distribuciones concretas. Tambie´n existe una variante del test que si que permite incluir en las hipo´tesis la
distribucio´n de probabilidad de procedencia de los datos. La tabla 3.1 muestra los tests de bondad de ajuste
realizados sobre una de las simulaciones. El test K-S y el test A-D parame´trico (P) se han realizado a partir
de la distribucio´n teo´rica resultante de la estimacio´n por ma´xima verosimilitud.
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Figura 3.3: Densidad de probabilidad teo´rica (rojo) vs. densidad de probabilidad experimental (azul) y QQplot
de los datos simulados vs. la distribucio´n teo´rica para valores ma´ximos de la componente uniforme de la
temperatura. Fuente: Elaboracio´n propia.
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Figura 3.4: Densidad de probabilidad teo´rica (rojo) vs. densidad de probabilidad experimental (azul) y QQplot
de los datos simulados vs. la distribucio´n teo´rica para valores mı´nimos de la componente uniforme de la
temperatura. A los valores mı´nimos de la componente de la temperatura se les ha aplicada un cambio de
variable de z = −z. Fuente: Elaboracio´n propia.
Segu´n se muestra en la tabla 3.1 el test K-S acepta que los datos de simulacio´n puedan pertenecer
a la distribucio´n GEVD, pero tambie´n a la distribucio´n normal y a la distribucio´n log-normal. Esto es
debido a que, como ya de ha comentado anteriormente, este test no tiene sensibilidad a las diferencias en
los valores extremos, solamente en los valores cercanos a la mediana. Por lo tanto, como era de esperar,
el test de Kolmogorov-Smirnov no aporta informacio´n u´til. Por otro lado, y a diferencia del u´ltimo, el test
de Anderson-Darling si esclarece la situacio´n. Segu´n la versio´n no parame´trica de A-D, se rechaza que la
distribucio´n pueda ser Normal, Weibull o Gumbel. No obstante, cabe remarcar un hecho importante. La
distribucio´n de Weibull corresponde a su forma bi-parame´trica con para´metros k y σ, y no a su forma general,
con para´metros ξ < 0, ψ y u. Por lo tanto, a fin de cuentas, se rechaza la hipo´tesis de que ξ = 0 (Gumbel),
de que u = 0 (Weibull de 2 para´metros) y evidentemente, que la distribucio´n sea normal. Contrariamente,
el test no es capaz de rechazar la hipo´tesis nula en el caso de la familia de la distribucio´n log-normal.
Centra´ndonos ahora en el caso del test parame´trico, la prueba es incapaz de rechazar a la distribucio´n
de extremos generalizada, y evidentemente a la distribucio´n log - normal. Por lo tanto, a la vista de los
resultados de los test, la distribucio´n de los ma´ximos y mı´nimos valores de la componente uniforme de
la temperatura bien podr´ıa ser GEVD (como se supon´ıa en principio) o bien log-normal. Sin embargo,
en el caso de GEVD, el p-valor es mayor que en el caso de la distribucio´n log-normal, y por lo tanto, la
primera supondr´ıa un mejor ajuste a los datos de la simulacio´n. Este proceso se ha repetido para todas las
simulaciones, presentando resultados ide´nticos. Por lo tanto, se ha decido que la componente uniforme de la
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temperatura (tanto ma´xima como mı´nima) sigue una distribucio´n generalizada de extremos GEVD. Todos
los para´metros de las distribuciones de los valores ma´ximos y mı´nimos de la componente uniforme de la
temperatura se pueden hallar en el Ape´ndice B.
Nombre del test α p− valor Conclusio´n
Kolmogorov-Smirnov GEVD 0.01 0.3884 Admisible
Kolmogorov-Smirnov log-normal 0.01 0.5884 Admisible
Kolmogorov-Smirnov normal 0.01 0.2369 Admisible
Anderson-Darling NP normal 0.01 6.1270e-04 No admisible
Anderson-Darling NP log-normal 0.01 0.2660 Admisible
Anderson-Darling NP Weibull 0.01 5.0000e-04 No admisible
Anderson-Darling NP Gumbel 0.01 5.0000e-04 No admisible
Anderson-Darling P GEVD 0.01 0.7899 Admisible
Anderson-Darling P log-normal 0.01 0.4755 Admisible
Tabla 3.1: Tests de bondad de ajuste realizados sobre las muestras procedentes de simulacio´n. Fuente: Ela-
boracio´n propia.
A la luz de los resultados, existen suficientes evidencias para considerar que los valores extremos de la
componente uniforme de la temperatura siguen una distribucio´n generalizada de extremos GEVD. Adema´s,
como se puede observar en el ape´ndice B, los valores del coeficiente ξ de la distribucio´n son negativos en
casi todos los casos. E´sto implica que la distribucio´n generalizada de extremos es de tipo III, es decir, una
distribucio´n de Weibull. Por lo tanto, en el caso de los valores extremos ma´ximos, la temperatura uniforme
de la tablero puede obtenerse a partir de su distribucio´n de probabilidad de la siguiente manera (Castillo,
E. et al., 2005):
∆Tu,ma´x = uma´x − ψma´x
ξma´x
[
1− (− log(1− p))−ξma´x
]
, (3.1)
siendo ξma´x < 0 y siendo p la probabilidad anual de ocurrencia de ∆Tu,ma´x. En el caso de los valores
extremos mı´nimos el tratamiento es el mismo, salvo que la estimacio´n de los para´metros se ha realizado para
los valores simulados cambiados de signo. Por lo tanto, el valor de componente uniforme extrema mı´nima
de la temperatura es:
∆Tu,mı´n = −umı´n + ψmı´n
ξmı´n
[
1− (− log(1− p))−ξmı´n
]
. (3.2)
Una conclusio´n interesante con respecto a la forma de las distribuciones presentadas es que esta´n acotadas,
superiormente en el caso de los ma´ximos y inferiormente en el caso de los mı´nimos, por valores ∆Tu,SUP
y ∆Tu,INF respectivamente. En efecto, como ya se explico´ en el cap´ıtulo 2, si el valor de ξ es negativo
la distribucio´n generalizada de extremos es de tipo Weibull y entonces existen valores para los cuales la
probabilidad de ocurrencia es nula. Dichos valores vienen dados por las expresiones siguientes:
∆Tu,SUP = uma´x − ψma´x
ξma´x
,
∆Tu,INF = −umı´n + ψmı´n
ξmı´n
.
No´tese que dado que ξ < 0 los valores extremos para los cuales la probabilidad de ocurrencia es 0 siempre son,
en te´rminos absolutos, el valor del para´metro de localizacio´n ma´s un incremento dado por la relacio´n entre el
para´metro de escala y el para´metro de forma. Sin embargo, la conclusio´n importante es que la componente
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uniforme de la temperatura esta´ acotada superior e inferiormente. Claramente e´sto tiene un sentido f´ısico
remarcable, ya que no permite que se alcancen temperaturas medias elevadas (como por ejemplo 90◦C que
no tendr´ıan sentido en un tablero de hormigo´n.
3.2. Modelo de regresio´n
El modelo de regresio´n lineal tratado aqu´ı predice la componente uniforme de la temperatura a partir
de sus variables explicativas. Las variables explicativas del modelo son, en principio, todos los para´metros
del modelo que presentan una cierta variabilidad. Adema´s, dado que no es lo mismo considerar los valores
extremos de la componente uniforme de la temperatura que simplemente la componente uniforme de la
temperatura, se debe realizar una regresio´n diferente para cada para´metro, en funcio´n de si se trata de
valores ma´ximos o valores mı´nimos anuales. De este modo se tiene que el modelo elemental de regresio´n
lineal viene dado por las ecuaciones 3.3 y 3.4 (Benjamin, J.R. and A.C.Cornell, 1981):
∆Tu,ma´x = β0,ma´x +
n∑
i=1
βi,ma´x · zi,ma´x + Ima´x , (3.3)
∆Tu,mı´n = β0,mı´n +
n∑
i=1
βi,mı´n · zi,mı´n + Imı´n , (3.4)
en donde ∆Tu,ma´x y ∆Tu,mı´n son la componente uniforme de la temperatura ma´xima y mı´nima mientras que
zi,ma´x y zi,mı´n son en principio las variables explicativas del modelo. Adema´s se han considerado coeficientes
Ima´x y Imı´n dependiendo de la tipolog´ıa de tablero. Los indicadores Ima´x y Imı´n estan definidos de la siguiente
manera:
Ima´x/Imı´n =

β1,ma´x/β1,mı´n Tablero losa maciza
β2,ma´x/β2,mı´n Tablero losa aligerada
β3,ma´x/β3,mı´n Tablero seccio´n cajo´n
β4,ma´x/β4,mı´n Tablero vigas de hormigo´n
En conjunto, se tiene un total de n = 14 variables explicativas cuantitativas (presentadas en el cap´ıtulo
2), ma´s la variable cualitativa que depende de la tipolog´ıa del tablero. No obstante, de las 14 variables
consideradas inicialmente, algunas han resultado se claramente influyentes en la componente uniforme de
la temperatura, mientras que otras no tienen gran relevancia en relacio´n a su valor final. Efectivamente,
dada la reducida variabilidad de las caracter´ısticas termo - f´ısicas del hormigo´n y el asfalto en relacio´n al
amplio rango que exhiben las variables ambientales, las primeras han resultado no ser relevantes. Por otro
lado, como era de esperar, el efecto del canto de la seccio´n es importante, as´ı como la clase de tipolog´ıa
del tablero. Sin embargo, ha resultado que para el modelo de regresio´n de los mı´nimos de la componente
uniforme de la temperatura la irradiacio´n solar y el canto de la seccio´n no son relevantes. Para la obtencio´n
del modelo de regresio´n se han simulado las variables ambientales y el canto de la seccio´n segu´n lo expuesto
en el Cap´ıtulo 2: Modelizacio´n de la componente uniforme de la temperatura. Se han realizado un total
de 1000 simulaciones para cada tipolog´ıa, siendo el taman˜o total de la simulacio´n N = 4000. El modelo
de regresio´n para los ma´ximos anuales de la componente uniforme de la temperatura ha resultado ser el
siguiente:
∆Tu,ma´x = 1, 0000 · Tma´x − 0,4891 ·∆Text + 0, 2209 ·Grad − 0, 3724 · uw − 0, 5452 ·H + Ima´x , (3.5)
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en donde Tma´x y ∆Text se expresan en grados cent´ıgrados (
◦C), Grad en kWh/m2, uw en m/s y el canto de
la seccio´n H en m. Los valores de Ima´x se recogen en la tabla 3.2.
Tipo de tablero Losa maciza Losa aligerada Seccio´n cajo´n Vigas de hormigo´n
Ima´x 4,3206 4.6322 5,6846 7,7619
Tabla 3.2: Valores de Ima´x para las distintas tipolog´ıas de tablero. Fuente: Elaboracio´n propia.
Por otra parte, el modelo de regresio´n para los mı´nimos anuales de la componente uniforme de la
temperatura ha resultado ser el siguiente:
∆Tu,mı´n = 1, 0000 · Tmı´n + 0,4811 ·∆Text − 0, 1376 · uw + Imı´n , (3.6)
en donde Tmı´n y ∆Text se expresan en grados cent´ıgrados (
◦C) y uw en m/s. Los valores de Imı´n se recogen
en la tabla 3.3.
Tipo de tablero Losa maciza Losa aligerada Seccio´n cajo´n Vigas de hormigo´n
Ima´x 1,9005 1,7003 1,7167 -0,6694
Tabla 3.3: Valores de Imı´n para las distintas tipolog´ıa de tablero. Fuente Elaboracio´n propia.
Como se puede apreciar, el modelo de regresio´n de la componente uniforme de la temperatura ma´xima
y mı´nima de la temperatura difiere en las variables explicativas que lo componen, y en los valores de
las mismas. Sin embargo, merece la pena remarcar el hecho de que los coeficientes del modelo para las
temperaturas ma´xima o mı´nima y para la oscilacio´n de la temperatura ambiente no presentan diferencias
apreciables en valor absoluto entre los dos modelos. Adema´s, de los valores de sus coeficientes se desprende
que son variables fundamentales. Tambie´n se puede observar que los valores de Ima´x y Ima´x son de especial
importancia, dependiendo de la tipolog´ıa del tablero. En los siguientes apartados se analiza el modelo
obtenido y se da cuenta de su ajuste a los datos simulados de la componente uniforme de la temperatura.
3.2.1. Consideraciones sobre las variables explicativas
Las variables explicativas del problema constituyen un grupo de 14 para´metros que modelizan el
comportamiento te´rmico medio de una seccio´n de hormigo´n determinada. Dichas variables se han presentado
en el Cap´ıtulo 2: Modelizacio´n de la componente uniforme de la temperatura y tienen un grado de influencia
determinado en el valor de la temperatura media de la seccio´n. A partir de los datos simulados del modelo
en diferencias finitas se ha podido extraer una muestra suficientemente grande como para discriminar los
para´metros de los que depende la componente uniforme.
En primer lugar, se ha hallado que el para´metro fundamental en ana´lisis de la componente uniforme
extrema anual de la temperatura (tanto ma´xima como mı´nima) es la temperatura ma´xima o mı´nima anual
del aire a la sombra. Las figuras 3.5 y 3.6 muestran la regresio´n lineal de los valores extremos anuales
de la componente uniforme de la temperatura en un tablero de hormigo´n con respecto a la temperatura
ma´xima anual y la temperatura mı´nima anual, respectivamente. Como se puede apreciar, la componente
uniforme de la temperatura, en ambos casos, esta´ claramente relacionada con dichas variables, existiendo
una proporcionalidad evidente entre ellas. Un hecho a destacar es el pendiente de la recta de regresio´n,
que en ambos casos tiene un valor pra´cticamente igual a la unidad. En conjuto y sin duda alguna, la
temperatura extrema anual influye de manera decisiva en el valor extremo anual de componente uniforme
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de la temperatura. Sin embargo, como se desprende de las figuras 3.5 y 3.6, la temperatura extrema anual
no es suficiente para modelizar de manera precisa y fiable la temperatura media del tablero. E´sto es debido a
que existe una dispersio´n considerable de los valores de ∆Tu,ma´x y ∆Tu,mı´n alrededor de la recta de regresio´n.
De hecho, el valor ajustado de R2 para las regresiones mostradas tiene un valor de 0.3815 para lo ma´ximos
y de 0.4109 para los mı´nimos, y por lo tanto, no se puede considerar que el ajuste sea muy satisfactorio,
ma´s bien al contrario. En conclusio´n, la temperatura ma´xima y mı´nima del aire a la sombra no es suficiente
para modelizar la componente uniforme de la temperatura.
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Figura 3.5: Regresio´n de la componente uniforme ma´xima de la temperatura con la temperatura ma´xima del
aire. Intervalo de confianza del 0.99. Fuente: Elaboracio´n propia.
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Figura 3.6: Regresio´n de la componente uniforme mı´nima de la temperatura con la temperatura mı´nima del
aire. Intervalo confianza del 0.99. Fuente: Elaboracio´n propia.
Por otro lado, la modelizacio´n de la componente uniforme de la temperatura extrema anual a partir
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solamente de la temperatura extrema anual del aire a la sombra comporta un problema adicional: existe
dependencia entre los residuos de la regresio´n y el valor de la temperatura ambiente, tanto en el caso de
los ma´ximos como en el caso de los mı´nimos. Es decir, el modelo predice la temperatura media del tablero
con ma´s error en algunos casos que en otros. El residuo de la regresio´n viene dado por la diferencia entre
los valores de la componente uniforme de la temperatura y los valores que predice la recta de regresio´n,
Res = valor estimado − valor real. Las cuatro gra´ficas de la figura 3.7 muestran que los errores
o residuos de la regresio´n no son independientes con respecto al valor de la componente uniforme. En el
caso de los ma´ximos valores de la componente uniforme de la temperatura se observa que para valores altos
de ∆Tu los residuos son negativos, llegando incluso a valores de −8◦C. Esto implica que los valores reales
(en este caso simulados) son superiores a los valores que predice la regresio´n. En el caso de los mı´nimos
ocurre exactamente lo contrario, cosa que implica que los valores reales son menores que los valores de la
regresio´n. En otras palabras, si se modelizan los valores componente uniforme ma´xima o mı´nima anual de
la temperatura solamente a partir de la temperatura ma´xima o mı´nima anual se esta´ cometiendo un error
elevado, obteniendo valores que no se ajustan en absoluto a la realidad. Por lo tanto, aunque la temperatura
ma´xima o mı´nima anual del aire a la sombra es fundamental para calcular la componente uniforme de la
temperatura, se deben considerar ma´s factores para procurar un ajuste correcto.
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Figura 3.7: Ana´lisis de los residuos de la regresio´n Tma´x/Tmı´n Vs. ∆Tu,ma´x/∆Tu,mı´n. Fuente: Elaboracio´n
propia.
Una vez establecido que la temperatura ambiental del aire es importante en el ca´lculo de la temperatura
media de la seccio´n pero que son necesarias ma´s variables para la obtencio´n correcta de la componente
uniforme de la temperatura se consideran el resto de para´metros del modelo. En las figuras 3.8 y 3.9 se
muestran los resultados de la dispersio´n de la componente uniforme de la temperatura extrema anual con
CAPI´TULO 3. Ana´lisis de la accio´n te´rmica de proyecto: Aplicacio´n del modelo 80
las variables ambientales implicadas y el canto de la seccio´n. Como se puede apreciar, los para´metros que
presentan una fuerte relacio´n con la componente uniforme de la temperatura son la oscilacio´n diaria de
la temperatura ambiente, ∆Text, la velocidad del viento uw y el canto de la seccio´n H. Sin embargo, se
puede intuir que existen diferencias en las correlaciones, dependiendo de si se trata de los valores ma´ximos
o mı´nimos de la componente uniforme de la temperatura. Por lo tanto, a diferencia de la temperatura
ma´xima o mı´nima anual, que mantiene su coeficiente de correlacio´n lineal invariante, el resto de variables
no presentan la misma correlacio´n con los valores ma´ximos que con los mı´nimos. Sin embargo, es innegable
que se deben tener en cuenta si se quieren obtener valores precisos. Por otro lado, las figuras 3.8 y 3.9
demuestran que la irradiacio´n solar dia´ria global Grad no presenta una relacio´n clara con la componente
uniforme de la temperatura. Esto puede ser causado por el hecho de que se han considerado valores ma´ximos
(figura 3.8) y valores mı´nimos (figura 3.9) de dicho para´metro. Por lo tanto, debido a la poca variabilidad
de los valores ma´ximos y mı´nimos de la irradiacio´n solar, su efecto sobre la componente uniforme ma´xima
y mı´nima de la temperatura puede ser muy reducido. En otras palabras, a pesar de que irradiacio´n solar es
un para´metro fundamental en el ca´lculo de la componente uniforme de la temperatura, el efecto sobre sus
ma´ximos o mı´nimos no es muy variable.
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Figura 3.8: Dispersio´n de la componente uniforme ma´xima de la temperatura con respecto otros para´metros
ambientales y con el canto de la seccio´n. Fuente: Elaboracio´n propia.
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Figura 3.9: Dispersio´n de la componente uniforme mı´nima de la temperatura otros para´metros ambientales
y con el canto de la seccio´n. Fuente: Elaboracio´n propia.
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Considerando ahora el resto de para´metros del modelo, se pone de evidencia que e´stos no tienen
relacio´n alguna con la componente uniforme de la temperatura. Esto es debido a la escasa variabilidad de
los mismos. La figura 3.10 muestra la dispersio´n de 4 para´metros menores del modelo con la componente
uniforme ma´xima de la temperatura. Los resultados para la componente uniforme mı´nima de la temperatura
ponen de relevancia el mismo hecho (figura 3.11).
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Figura 3.10: Dispersio´n de la componente uniforme ma´xima de la temperatura con respecto otros para´metros
del hormigo´n y la capa de asfalto. Fuente: Elaboracio´n propia.
6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6
x 10-7
-5
0
5
10
15
h (m2/s)
 T
u,
m
ín
 (
C
)
4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
x 10-7
-5
0
5
10
15
a (m2/s)
 T
u,
m
ín
 (
C
)
0.8 0.82 0.84 0.86 0.88
-5
0
5
10
15
rad
 T
u,
m
ín
 (
C
)
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-5
0
5
10
15
 T
u,
m
ín
 (
C
)
e (m)
Figura 3.11: Dispersio´n de la componente uniforme mı´nima de la temperatura otros para´metros del hormigo´n
y la capa de asfalto. Fuente: Elaboracio´n propia.
Por otro lado, dado que el modelo de regresio´n a utilizar es lineal se debe estudiar si la relacio´n entre
las diferentes variables y la componente uniforme de la temperatura es efectivamente lineal. Para ello se
han obtenido los coeficientes de correlacio´n de pearson. Sus valores se muestran en las tablas 3.4 y 3.5.
Cabe recordar que a medida que el coeficiente de correlacio´n se acerca a 1 la relacio´n tiende a ser lineal,
mientras que si la correlacio´n tiende a -1, la relacio´n es lineal pero inversa. Si la correlacio´n es 0 la relacio´n
no es lineal. No´tese que aunque la correlacio´n sea 0, e´sto no implica que las variables sean independientes.
Como se puede apreciar en las tablas anteriormente citadas, no existe problema de colinealidad entre las
variables explicativas. Por otro lado, cabe destacar que en la tabla 3.5 aparece un resultado relevante: la
irradiacio´n solar y el canto de la seccio´n no tienen una relacio´n lineal con la componente uniforme mı´nima
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de la temperatura. En efecto, ma´s que la relacio´n sea no lineal, es que es inexistente (figura 3.9). A la vista
de los resultados obtenidos, se puede concluir que el modelo para los valores ma´ximos de la componente
uniforme de la temperatura constara´, en te´rminos de variables cuantitativas, de la totalidad de las variables
ambientales y del canto de la seccio´n. En el caso de los mı´nimos se omitira´n la irradiacio´n solar y el canto
de la seccio´n. Adema´s se an˜adira´n las variables cualitativas referentes a la tipolog´ıa de la seccio´n. Como
se puede apreciar en la figura 3.12, su consideracio´n esta´ ma´s que justificada, ya que el valor medio de las
distribuciones cambia sensiblemente, as´ı como sus cuantiles y su varianza.
Tma´x Gma´x uw ∆Text H ∆Tu,ma´x
Tma´x 1 -0.00925857 0.01479033 0.00764758 -0.01375792 0.60524651
Gma´x -0.00925857 1 0.01717096 -0.02482811 0.00605134 0.11058048
uw 0.01479033 0.01717096 1 0.00304188 -0.01345606 -0.3126967
∆Text 0.00764758 -0.02482811 0.00304188 1 -0.00187979 -0.49807959
H -0.01375792 0.00605134 -0.01345606 -0.00187979 1 -0.16073465
∆Tu,ma´x 0.60524651 0.11058048 -0.3126967 -0.49807959 -0.16073465 1
Tabla 3.4: Matriz de correlacio´n entre los para´metros ma´ximos principales del modelo. Fuente: Elaboracio´n
propia.
Tmı´n uw ∆Text Gmı´n H ∆Tu,mı´n
Tmı´n 1 0.0188391 0.01606415 0.01950274 -0.00527522 0.72909115
uw 0.0188391 1 -0.01823373 -0.02327849 -0.00558125 -0.13504401
∆Text 0.01606415 -0.01823373 1 0.00726637 0.01381014 0.493418
∆Text 0.01950274 -0.02327849 0.00726637 1 0.01442448 0.03528426
Gmı´n -0.00527522 -0.00558125 0.01381014 0.01442448 1 -0.02268397
∆Tu,mı´n 0.72909115 -0.13504401 0.493418 0.003528426 -0.02268397 1
Tabla 3.5: Matriz de correlacio´n entre los para´metros mı´nimos principales del modelo. Fuente: Elaboracio´n
propia.
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Figura 3.12: Boxplot de la componente uniforme de la temperatura extrema para las diferentes tipolog´ıas.
Fuente: Elaboracio´n propia.
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3.2.2. Consideraciones sobre el modelo
Una vez realizado el ana´lisis previo sobre la posible influencia del conjunto de las variables explicativas
que componen el modelo se ha realizado una regresio´n mu´ltiple con dichas variables. Para determinar el
buen ajuste del modelo de regresio´n a los datos se deben tener en cuenta mu´ltiples factores. Las tablas 3.6
y 3.7 muestran los resultados del modelo de regresio´n de los valores ma´ximos de la componente uniforme de
la temperatura en funcio´n de las variables explicativas consideradas anteriormente. Como se puede apreciar,
el valor de R2 es excelente (tabla 3.6). Por otro lado, en la tabla 3.7 se muestra que los p-valores del test
de hipo´tesis sobre los coeficientes de la regresio´n son todos inferiores al nivel de significacio´n α = 0,01 y
por lo tanto no se puede rechazar que dichos coeficientes sean distintos de zero (Cook, 1977). Por otro
lado se debe verificar que los residuos de la regresio´n presentan una distribucio´n normal y que son una
variable independiente. Como se puede apreciar en la figura 3.13, los residuos presentan independencia con
respecto a la variable objetivo, y adema´s esta´n normalmente distribuidos. Cabe puntualizar que la media de
la distribucio´n de los residuos no es nula, pero normal al fin y al cabo. Por lo tanto, se puede concluir que el
modelo de regresio´n de los ma´ximos no es solamente correcto, sino que proporciona un nivel de ajuste muy
preciso.
Coeficiente de correlacio´n (ρr) 0.99966631
Coeficiente de determinacio´n R2 0.99933274
R2 ajustado 0.99908083
Error est. (σma´x) 0.44045807
Obervaciones (N) 4000
Tabla 3.6: Valores estad´ısticos generales de la regresio´n lineal para los valores ma´ximos de la componente
uniforme de la temperatura. Fuente: Elaboracio´n propia.
zi,ma´x βi,ma´x σi,ma´x t p− valor S0 (α = 0,01)
Tma´x 1.0001 0.0076 131.4372 0.0000 0.9905 1.0097
Gma´x 0.2209 0.0830 2.6619 0.0078 0.1070 0.3347
uw -0.3724 0.0055 -67.5866 0.0000 -0.3866 -0.3582
∆Text -0.4628 0.0043 -108.3081 0.0000 -0.4738 -0.4518
H -0.5453 0.0261 -20.8624 0.0000 -0.6126 -0.4779
I1,ma´x 4.3206 0.3143 6.0488 0.0000 3.4798 5.1614
I2,ma´x 4.6322 0.3148 6.4809 0.0000 3.7903 5.4742
I3,ma´x 5.6846 0.3165 7.9333 0.0000 4.8380 6.5312
I4,ma´x 7.7619 0.3144 10.8652 0.0000 6.9209 8.6029
Tabla 3.7: Resultados de la regresio´n lineal para los valores ma´ximos de la componente uniforme de la
temperatura. Fuente: Elaboracio´n propia.
Repitiendo el proceso con los valores mı´nimos de la componente uniforme de la temperatura se ob-
tienen los resultados mostrados en las tablas 3.8 y 3.9. Como se puede apreciar en la tabla 3.8 el ajuste es
considerablemente bueno, aunque de menor calidad que en caso de los ma´ximos. Observando la tabla 3.11
se pueden afirmar dos cosas: las variables explicativas referentes al canto de la seccio´n H y a la irradiacio´n
solar global mı´nima Gmı´n no tienen influencia en la variable dependiente. E´sto es debido a que su p-valor es
mayor que el nivel de significaci´ıon (α = 0,01) y por lo tanto se rechaza que sus coeficientes sean diferentes
de 0.
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Figura 3.13: Residuos de la regresio´n de la componente uniforme ma´xima de la temperatura. Fuente: Elabo-
racio´n propia.
Coeficiente de correlacio´n (ρr) 0.99373503
Coeficiente de determinacio´n R2 0.9872337
R2 ajustado 0.9872116
Error est. (σma´x) 0.44013495
Obervaciones (N) 4000
Tabla 3.8: Valores estad´ısticos generales de la regresio´n lineal de prueba para los valores mı´nimos de la
componente uniforme de la temperatura. Fuente: Elaboracio´n propia.
zi,mı´n βi,mı´n σi,mı´n t p− valor S0 (α = 0,01)
Tmı´n 0.9999 0.0037 262.3686 0 0.9937 1.0132
Gmı´n 0.0480 0.0791 0.6062 0.5443 -0.1560 0.2520
uw -0.1374 0.0028 -48.4575 0 -0.1447 -0.1301
∆Text 0.3810 0.0022 170.6975 0 0.3752 0.3867
H 0.0218 0.0137 1.5817 0.1137 -0.0137 0.0573
I1,mı´n 1.8049 0.1318 13.6852 1.0719E-41 1.4650 2.1448
I2,mı´n 1.6050 0.1312 12.2317 8.4159E-34 1.2668 1.9431
I3,mı´n 1.6820 0.1360 12.3629 1.7608E-34 1.3314 2.0327
I4,mı´n -0.7808 0.1324 -5.8964 4.0217E-09 -1.1221 -0.4395
Tabla 3.9: Resultados de la regresio´n lineal de prueba para los valores mı´nimos de la componente uniforme
de la temperatura. Fuente: Elaboracio´n propia.
Si se excluyen las variables H y Gmı´n de la regresio´n el modelo mejora sensiblemente. Como se puede
apreciar en la tabla 3.10, el valor de R2 aumenta con respecto a su anterior valor. Por otro lado, en este
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caso, los p-valores de las variables explicativas son todos inferiores al nivel de significacio´n. Adema´s, como se
desprende de la figura 3.14, los residuos de la regresio´n esta´n normalmente distribuidos y son independientes.
Sin embargo, su media es diferente de zero. Por lo tanto, se puede concluir que el modelo de regresio´n para
los valores mı´nimos de la componente uniforme de la temperatura es correcto y adema´s proporciona valores
muy ajustados a los datos.
Coeficiente de correlacio´n (ρr) 0.99573048
Coeficiente de determinacio´n R2 0.99750028
R2 ajustado 0.99733106
Error est. (σma´x) 0.44008626
Obervaciones (N) 4000
Tabla 3.10: Valores estad´ısticos generales de la regresio´n lineal para los valores mı´nimos de la componente
uniforme de la temperatura. Fuente: Elaboracio´n propia.
zi,mı´n βi,mı´n σi,mı´n t p− valor S0 (α = 0,01)
Tmı´n 0.9999 0.0037 262.4237 0 0.9936 1.0131
uw -0.1376 0.0028 -48.5406 0 -0.1449 -0.1303
∆Text 0.3810 0.00223211 170.7276 0 0.3753 0.3868
I1,mı´n 1.9005 0.0302 62.8115 0 1.8225 1.9784
I2,mı´n 1.7003 0.0303 55.9549 0 1.6220 1.7786
I3,mı´n 1.8167 0.0304 59.6240 0 1.7382 1.8953
I4,mı´n -0.6693 0.0302 -22.0980 3.494E-102 -0.7474 -0.5912
Tabla 3.11: Resultados de la regresio´n lineal para los valores mı´nimos de la componente uniforme de la
temperatura. Fuente: Elaboracio´n propia.
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Figura 3.14: Residuos de la regresio´n de la componente uniforme mı´nima de la temperatura. Fuente: Elabo-
racio´n propia.
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Por otro lado, se debe realizar una reflexio´n adicional sobre el modelo de regresio´n. En el cap´ıtulo
2 se han definido las diferentes variables explicativas del modelo, entre las cuales se hallan la temperatura
ma´xima anual Tma´x, la temperatura mı´nima anual Tmı´n y la oscilacio´n de la temperatura dia´ria ∆Text. Se
recuerda adicionalmente que la temperatura media se ha definido como:
Tmed = Tma´x − 1
2
·∆Text ,
Tmed = Tmı´n +
1
2
·∆Text .
Por otro lado, las expresiones del modelo de regresio´n planteado anteriormente en las ecuaciones 3.5 y 3.6
son las siguientes:
∆Tu,ma´x = 1, 0000 · Tma´x − 0,4891 ·∆Text + 0, 2209 ·Grad − 0, 3724 · uw − 0, 5452 ·H + Ima´x
∆Tu,mı´n = 1, 0000 · Tmı´n + 0,4811 ·∆Text − 0, 1376 · uw + Imı´n
Como se puede apreciar, en ambos casos (valores ma´ximos y mı´nimos) las dos variables fundamentales son
la temperatura extrema y la oscilacio´n de la temperatura. No´tese que el coeficiente de regresio´n lineal de
la temperatura extrema es 1, 000 y que el coeficiente de la oscilacio´n de la temperatura es muy cercano a
0, 50. Estos hechos hacen pensar que las dos variables anteriores se pueden agrupar en una sola variable,
correspondiente a la temperatura media, que en caso de los valores ma´ximos correspondera´ a la temperatura
media ma´xima y en el caso de los valores mı´nimos correspondera´ a la temperatura media mı´nima. Es decir,
el modelo de la regresio´n de las ecuaciones 3.5 y 3.6 puede reescribirse de la siguiente manera:
∆Tu,ma´x = Tmed,ma´x + 0, 2209 ·Grad − 0, 3724 · uw − 0, 5452 ·H + Ima´x ,
∆Tu,mı´n = Tmed,mı´n − 0, 1376 · uw + Imı´n .
Por lo tanto, se pone de relavancia que la temperatura media es una variable fundamental en el ca´lculo
de la componente uniforme de la temperatura. E´sto tiene sentido f´ısico, ya que el hormigo´n, debido a su
alta inercia te´rmica (baja difusividad) no es muy sensible a los cambios externos en la temperatura del
aire, y oscila t´ımidamente alrededor de la temperatura media diaria. Sin embargo, ya que los coeficientes
de la oscilacio´n te´rmica del aire son diferentes de 0, 50 (aunque muy cercanos) no se ha considerado esta
reformulacio´n. No obstante, es innegable que la temperatura media diaria es la que controla la temperatura
media de un tablero de hormigo´n.
3.3. Comparacio´n de los resultados con la actual normativa
Como ya se describio´ en el Cap´ıtulo 1: Introduccio´n, la IAP-11 predice los valores extremos (ma´ximos
y mı´nimos) de la componente uniforme de la temperatura en tableros de hormigo´n de la siguiente manera:
Tma´x,p = Tma´x,p=0,02 {k1 − k2 ln [− ln (1− p)]} ,
Tmı´n,p = Tmı´n,p=0,02 {k3 + k4 ln [− ln (1− p)]} .
Los valores de los coeficientes k1, k2, k3, k4 son los siguientes:
k1 = 0, 781 k2 = 0, 056 k3 = 0, 393 k4 = −0, 156 .
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Una vez obtenidos los valores de Tma´x,p y Tmı´n,p para la probabilidad anual deseada se obtiene la componente
uniforme de la temperatura:
∆Tu,ma´x = Tma´x + 2 ,
∆Tu,mı´n = Tmı´n + 8 .
Por lo tanto, al fin y al cabo, la normativa considera que la componente uniforme extrema de la temperatura
tiene una distribucio´n de extremos de tipo I o Gumbel. Si agregamos las dos expresiones anteriores en una
de sola se tiene que la componente uniforme de la temperatura para una probabilidad anual p de ocurrencia
es:
∆Tu,ma´x = 2 + Tma´x,p=0,02 {k1 − k2 ln [− ln (1− p)]} ,
∆Tu,mı´n = 8 + Tmı´n,p=0,02 {k3 + k4 ln [− ln (1− p)]} .
No´tese entonces que dichas distribuciones para ∆Tu,ma´x y ∆Tu,mı´n siguen siendo de tipo I o Gumbel. En
cierto modo se pueden reescribir las ecuaciones anteriores en funcio´n de los para´metros uma´x y ψma´x para
los ma´ximos y umı´n y ψmı´n para los mı´nimos. Cabe recordar que en la distribucio´n de Gumbel el para´metro
ξ es, impl´ıcitamente, nulo (ξmı´n = ξma´x = 0). Por consiguiente se tiene:
∆Tu,ma´x = 2 + k1Tma´x,p=0,02︸ ︷︷ ︸
uma´x
− k2Tma´x,p=0,02︸ ︷︷ ︸
ψma´x
ln [− ln (1− p)] ,
∆Tu,mı´n = 8 + k3Tmı´n,p=0,02︸ ︷︷ ︸
umı´n
+ k4Tmı´n,p=0,02︸ ︷︷ ︸
ψmı´n
ln [− ln (1− p)] .
Como se puede apreciar, la distribucio´n de gumbel, a diferencia de la distribucio´n generalizada de extremos
obtenida en la presente tesina (Weibull), predice que para probabilidades anuales que tiendan a zero, el
valor de ∆Tu,ma´x y ∆Tu,mı´n tiende a infinito. En otras palabras, escogiendo la ciudad de Barcelona, para
p = 0, 02, la normativa predice que ∆Tu,ma´x = 44
◦C. Para p = 0,01 la normativa predice que ∆Tu,ma´x =
45, 60◦C. Para p = 0,001 la normativa predice que ∆Tu,ma´x = 51,04◦C. Para p = 0,0001 la normativa
predice que ∆Tu,ma´x = 56,46
◦C. Y as´ı sucesivamente, hasta alcanzar valores que tiendan a infinito. No´tese
que en el ejemplo descrito la temperatura ma´xima del aire a la sombra corresponde a restar 2◦C a los
valores obtenidos. Por consiguiente, se tiene que Tma´x,p=0,02 = 42
◦C, Tma´x,p=0,01 = 43, 60◦C, Tma´x,p=0,001 =
49, 04◦C y Tma´x,p=0,0001 = 54,46◦C. Estos son los valores de la temperatura del aire a la sombra que predice
la normativa. Es decir, si se aumenta el periodo de retorno TR = 1/p los suficiente se pueden obtener
temperaturas del aire de 100◦C o 1000◦C. Este hecho revela que la cola de la distribucio´n de probabilidad
desciende a un ritmo que no se ajusta a la realidad f´ısica del problema, ya que nadie espera que (por muy
baja que sea su probabilidad) se produzcan temperaturas del aire de ∆Tu,ma´x = 54,46
◦C en Barcelona. Por
lo tanto, la modelizacio´n de la componente uniforme de la temepratura extrema mediante una distribucio´n
de Gumbel no se ajusta al problema, ya que predice valores superiores a los reales en el extremo de la
cola superior. Adema´s, esta formulacio´n permite que para probabilidades reducidas se pueden alcanzar
temperaturas medias del tablero de 1000◦C, por ejemplo.
Contrariamente, la formulacio´n presentada en esta tesina no da por sentado que el coeficiente ξ sea
nulo, sino que permite que tome valores diferentes en funcio´n de los datos. De hecho, en el presente cap´ıtulo
y en el ape´ndice B se muestra que los valores de ξ son diferentes de 0 en casi todos los casos, y concretamente
negativos. Consiguientemente, la distribucio´n de la componente uniforme de la temperatura no sigue una
distribucio´n de Gumbel, sino que sigue una distribucio´n generalizada de extremos que pertenece a la familia
de la distribucio´n Weibull. La principal caracter´ıstica de dicha distribucio´n es que se halla acotada en su
cola superior, tal y como se explica anteriormente en este cap´ıtulo. E´sto implica que la variable aleatoria
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no puede tomar valores por encima de un l´ımite determinado, hecho que tiene sentido f´ısico en el problema
aqu´ı tratado. Las expresiones encontradas anteriormente para la componente uniforme de la temperatura
son las siguientes (ecuaciones 3.1 y 3.2):
∆Tu,ma´x = uma´x − ψma´x
ξma´x
[
1− (− log(1− p))−ξma´x
]
ξma´x < 0 ,
∆Tu,mı´n = −umı´n + ψmı´n
ξmı´n
[
1− (− log(1− p))−ξmı´n
]
ξmı´n < 0 .
Como se puede apreciar, hay una diferencia significativa entre las expresiones de la normativa IAP-11 y las
resultantes de la presente tesina, que corresponden a una versio´n ma´s general de la distribucio´n de extremos.
Por otro lado, como se ha presentado repetidas veces en la tesina, en la IAP-11, la relacio´n entre la
temperatura extrema del aire a la sombra y la componente uniforme extrema de la temperatura del tablero
viene dada por un simple desplazamiento de la primera variable, que en caso de los valor ma´ximos es 2◦C
y en el caso de los valores mı´nimos es 8◦C. Si bien es cierto que los resultados de la tesina muestran que
el coeficiente de la regresio´n lineal para la temperatura del aire es igual a la unidad, cosa que coincide a
la perfeccio´n con la actual normativa IAP-11 y el Euroco´digo 1, el coeficiente β0 (ve´ase figuras 3.5 y 3.6)
presenta una variabilidad considerable. De hecho, su intervalo de confianza es tan amplio debido a que en
la presente tesina se han considerado diferentes tipos de tablero, cosa que en la actual normativa no ocurre.
Concretamente, el valor de β0, para los valores ma´ximos, varia entre {−3, 289, 1, 744} mientras que para los
valores mı´nimos varia entre {−5, 299, 5, 520}. Como puede apreciarse, el rango de dispersio´n es mucho mayor
en el caso de los ma´ximos, cosa que concuerda muy bien con el hecho que en la regresio´n mu´ltiple realizada
posteriormente, ya que el caso de los valores mı´nimos de la componente uniforme de la temperatura no
se cuenta con la influencia de la irradiacio´n solar ni del canto de la seccio´n. En contraposicio´n, la IAP-11
propone un valor u´nico para el coeficiente β0 (mostrados anteriormente), que no depende en absoluto de la
geometr´ıa de la seccio´n transversal ni de la climatolog´ıa.
Este u´ltimo hecho genera una imprecisio´n considerable, ya que como se muestra en el presente cap´ıtulo,
el modelo de regresio´n lineal no puede rechazar que la componente uniforme de la temperatura dependa
de ma´s variables. y efectivamente, tal y como se puede observar en los resultados del modelo de regresio´n
mu´ltiple (ve´ase tablas 3.7 y 3.11), la influencia de la irradiacio´n solar global incidente sobre el puente, la
velocidad media del viento, el canto de la seccio´n, la oscilacio´n de la temperatura diaria y el tipo de tablero no
pueden ser despreciados. De hecho, como ya se ha comentado, el valor de R2 para la regresio´n con todas sus
variables significativas es excelente (ve´ase tablas 3.6 y 3.10) mientras que los valores de R2 para la regresio´n
con respecto la temperatura del aire a la sombra son muy dudosos, y muestran una calidad muy baja en
te´rminos de ajuste a los datos reales. Por consiguiente, se considera que las expresiones de la normativa que
relacionan la temperatura del aire con la componente uniforme no producen resultados precisos, ya que no
tienen en cuenta todas las variables que hacen falta para procurar un ajuste adecuado.
A continuacio´n se muestran de manera comparada los valores referentes a la componente uniforme de
la temperatura propuestos en la vigente Instruccio´n de acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera (IAP-11) y los resultados obtenidos en esta tesina. Se muestran los valores correspondientes para el
cuantil 0, 99 (TR = 100 an˜os), ya que es el que la normativa considera como accio´n permanente. Los valores
referentes a la normativa IAP-11 han sido calculados segu´n (IAP, 2011) para las mismas coordenadas y
altitud de los emplazamientos considerados en la presente tesina. Para ma´s informacio´n consultar el ape´ndice
B y el ape´ndice C. Sin embargo, antes de comparar los valores de la componente uniforme de la temperatura
se deben comparar las temperaturas ma´ximas y mı´nimas anuales del aire a la sombra. E´sto tiene especial
importancia debido a que la temperatura del aire presenta una gran influencia en la componente uniforme
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de la temperatura, tal y como se ha visto en esta tesina. Cabe recordar que la temperatura extrema del
aire a la sombra se ha modelizado mediante la distribucio´n generalizada de extremos, mientras que en la
normativa se utiliza la distribucio´n de extremos tipo I de Gumbel. Las figuras 3.15 y 3.16 muestran las
diferencias cuantitativas entre el modelo desarrollado en la presente tesina y los valores normativos de la
IAP-11.
Como se puede apreciar en la figura 3.15, para el cuantil 0, 99 de la temperatura ma´xima del aire
a la sombra, la IAP-11 propone valores ampliamente superiores a los hallados en el presente modelo. En
media, la diferencia entre ambos valores se situan entorno a los +6, 16◦C, llegando a diferencias ma´ximas
de +12, 05◦C. Con respecto a este u´ltimo valor, cabe decir que puede haberse producido debido a que los
valores de la IAP-11 son orientativos mientras que los valores que se derivan del ana´lisis en esta tesina
se han obtenido directamente de datos de estaciones meteorolo´gicas. En cualquier caso, solo se presentan
diferencias tan remarcables en dos puntos geogra´ficos. Sin embargo, es evidente que los valores normativos
de la temperatura ma´xima del aire a la sombra son claramente superiores a los que se han hallado en la
presente tesina. Este hecho puede achacarse a la diferencia entre las modelizaciones de la distribucio´n de
probabilidad utilizada.
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Figura 3.15: Comparacio´n entre los valores de la temperatura ma´xima del aire a la sombra para el cuantil
q = 0, 99. Fuente: Elaboracio´n propia.
Como ya se ha comentado repetidas veces, la IAP-11 presupone que ξ = 0 mientras que en la presente
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tesina no se ha realizado dicha hipo´tesis. Al contrario, se ha utilizado una versio´n ma´s general (GEVD)
y los valores de los para´metros de la distribucio´n los han decidido los propios datos recopilados de las
estaciones meteorolo´gicas. El hecho de considerar que el para´metro ξ sea nulo implica que la cola superior
de la distribucio´n desciende a un ritmo exponencial (Castillo, E. et al., 2005) mientras que si el para´metro
ξ es negativo (como se muestra en el presente cap´ıtulo) el decrecimiento es ma´s ra´pido y se llega a un punto
en el que la distribucio´n alcanza una probabilidad nula, que conlleva un l´ımite superior de la variable. En
otras palabras, el soporte de la variable es la totalidad de los reales si ξ = 0 y solamente una parte si ξ < 0.
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Figura 3.16: Comparacio´n entre los valores de la temperatura mı´nimos del aire a la sombra para el cuantil
q = 0, 99. Fuente: Elaboracio´n propia.
En el caso de los valores mı´nimos de la temperatura del aire a la sombra la situacio´n cambia. Como
se puede apreciar en la figura 3.16, existen puntos en los cuales la normativa predice valores inferiores a los
hallados en la presente tesina, y viceversa. En media, la diferencia entre los valores propuestos en la IAP-11
y los del modelo utilizado en la tesina es de −2, 24◦C. Por lo tanto, la diferencia media es muy reducida.
Por otro lado, en contadas ocasiones la diferencia supera los ±5, 00◦C. Consiguientemente, se puede concluir
que los valores mı´nimos de la temperatura son mucho ma´s parecidos que en el caso de los ma´ximos. La
explicacio´n a este hecho es muy sencilla. Los valores hallados para el coeficiente ξ en el presente ana´lisi son
muy cercanos a zero. Al contrario de los que ocurre con los valores ma´ximos, con valores de ξ = 0, 2− 0, 3,
el coeficiente de forma de la distribucio´n corresponde a valores de entre ξ = 0, 01− 0, 3. De hecho, el valor
CAPI´TULO 3. Ana´lisis de la accio´n te´rmica de proyecto: Aplicacio´n del modelo 91
de ξ se situa en media alrededor de 0, 08. Por consiguiente, la cola de la distribucio´n cae de manera ma´s
lenta que el caso de los valores ma´ximos, permitiendo a la variable alcanzar temperaturas ma´s extremas. En
otras palabras, como la normativa presupone que ξ = 0, y en la presente tesina (para caso de los mı´nimos)
dicho valor se halla en efecto muy pro´ximo a zero, los valores resultantes tienden a parecerse. Sin embargo,
para algunas localizaciones, la IAP-11 propone valores de la temperatura mı´nima anual del aire a la sombra
que esta´n lejos de la realidad, como por ejemplo en la ciudad de Barcelona con unos −12◦C, mientras que
el cuantil 0, 99 hallado en la presente tesina es aproximadamente −6◦C.
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Figura 3.17: Comparacio´n entre los valores ma´ximos anuales de la componente uniforme de la temperatura
para el cuantil q = 0, 99. Fuente: Elaboracio´n propia.
Las notables diferencias referentes a la temperatura extrema anual del aire a la sombra entre la
normativa y los valores hallados en la presente tesina se traducen inevitablemente en diferencias considerables
en te´rminos de la componente uniforme ma´xima y mı´nima de la temperatura. De hecho, dichas diferencias
difieren entre las distintas tipolog´ıas de tablero que se consideren. En las figuras 3.17 y 3.18 se muestran las
componentes uniformes ma´xima y mı´nima anual propuestas en la IAP-11 en contraposicio´n de los valores
homo´logos hallados para tableros de vigas de hormigo´n. Cabe decir que se ha optado por mostrar u´nicamente
los resultados de dicha tipolog´ıa de tablero a causa de que son los ma´s sensibles a las condiciones ambientales
externas. De hecho, los tableros de losa maciza o aligerada, y los tableros seccio´n cajo´n presentan muy poca
variabilidad entre sus respuestas te´rmicas medias, y por otro lado, e´stas son claramente inferiores a la
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componente uniforme para tableros de vigas. Sin embargo, los resultados para las otras tres tipolog´ıas se
pueden encontrar en el Ape´ndice B de la presente tesina. Como se puede apreciar en la figura 3.17 existe
una clara diferencia entre los valores de la normativa y los valores hallados en la presente tesina. En media,
la diferencia es de +4, 60◦C. Aunque aqu´ı no se muestra, (ve´ase Ape´ndice B), en media, los valores de
las diferencias para tableros losa (maciza o aligerada) y tableros seccio´n cajo´n son +6, 75◦C, +6, 41◦C y
+6, 89◦C respectivamente. Como se puede notar, la diferencia con los valores de la normativa aumenta en
estas u´ltimas tipolog´ıas. Por otro lado, se debe remarcar que la diferencia entre los valores normativos de
la IAP-11 y los hallados en la presente tesina para el cuantil 0, 99 de la componente uniforme ma´xima
de la temperatura coinciden de manera evidente con las diferencias en la temperatura ma´xima del aire.
Por consiguiente, se puede aceptar que la diferencia de la componente uniforme de la temperatura ma´xima
esta´ en gran parte causada por la diferencia en la temperatura ma´xima anual.
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Figura 3.18: Comparacio´n entre los valores mı´nimos anuales de la componente uniforme de la temperatura
para el cuantil q = 0, 99. Fuente: Elaboracio´n propia.
La figura 3.18 muestra los valores mı´nimos anuales de la componente uniforme de la temperatura
para tableros de vigas de hormigo´n. Como se puede apreciar, contrariamente al caso de los ma´ximos, los
valores hallados en la presente tesina se ajustan mucho mejor a los valores normativos. Sin embargo, en
el caso del resto de las tipolog´ıas de tablero, la diferencia aumenta significativamente. De hecho, tal y
como se muestra en la figura 3.19, en el caso de los valores anuales ma´ximos, se puede observar claramente
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como las distintas tipolog´ıas de tablero difieren entre ellas. Adema´s, en el caso de los valores ma´ximos,
se pone de evidencia que las cuatro tipolog´ıas de tablero difieren de los valores normativos de la IAP-11.
Contrariamente, en el caso de los mı´nimos, las diferencias entre los diferentes boxplots no son significativas
en absoluto, coincidiendo los valores normativos con los valores de los tableros analizados. Sin embargo, de
la misma figura se desprende que la dispersio´n de resultados es diferente, a pesar de que en media si pueden
considerarse iguales (T-test). Por lo tanto, los resultados de la presente tesina difieren considerablemente de
los valores de proyecto referentes a la componente uniforme de la temperatura presentados en la IAP-11. La
figura 3.20 muestra la diferencia entre los valores del rango de variacio´n anual extremo de la componente
uniforme de la temperatura. Como se puede apreciar, los valores hallados en la presente tesina difieren tanto
en media como en dispersio´n de resultados. De hecho, se muestra claramente como en media, los valores
de la IAP-11 son superiores a los valores de la presente tesina. De hecho, los valores de la diferencia de
valores se hallan alrededor de los 5, 1◦C. E´sto se produce debido a las diferencias mostradas anteriormente
en la componente uniforme ma´xima (que en media es mayor). Por otro lado, como se puede apreciar, las
diferencias no son iguales para todas las tipolog´ıas de tablero, presenta´ndose e´stas de manera ma´s acentuada
en las tiplog´ıas de tablero losa maciza, losa aligerada y seccio´n cajo´n. E´sto es debido, en parte, a que la
IAP-11 no distingue entre los diferentes tipos de tablero, trata´ndolos a todos por igual.
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Figura 3.19: Boxplot de los valores extremos anuales de la componente uniforme de la temperatura para el
cuantil q = 0, 99. Fuente: Elaboracio´n propia.
Por otro lado es de intere´s comparar los valores hallados para la componente uniforme de la tempe-
ratura con los valores normativos de la IAP-98 (actualmente derogada). En primer lugar, se deben realizar
algunas consideraciones para poder comparar los resultados con la normativa IAP-98. Primeramente, la
IAP-98 u´nicamente propone valores del rango de variacio´n de la componente uniforme de la temperatu-
ra. Por consiguiente se comparara´ dicha variable. En segundo lugar, la IAP-98, al contrario de la IAP-11,
considera que el rango de variacio´n de la componente uniforme se obtiene para que e´sta sea una accio´n
caracter´ıstica cla´sica. En concreto, las acciones caracter´ısticas corresponden habitualmente al cuantil 0, 95
(TR = 20 an˜os) (Mirambell, 1987). Por lo tanto se deber´ıan comparar tales valores en lugar de los valores
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del cuantil 0, 99. Sin embargo en la figura 3.21 se muestran las diferencias entre los valores normativos y
los valores del modelo para ambos cuantiles. Como se puede apreciar en la figura 3.21, a diferencia de las
diferencias con la IAP-11, los valores de la presente tesina exceden los valores de la IAP-98 Sin embargo,
como se puede observar comparando las figuras 3.20 y 3.21 las diferencias cuantitativas no son en absoluto
las mismas. En media, para el cuantil 0, 95, la diferencia de los valores del modelo con la IAP-98 se situa
en los −3, 0◦C aproximadamente. Por otro lado, la dispersio´n en las diferencias es mucho menor que en la
comparacio´n con la IAP-11. Adema´s, como se puede apreciar, la variacio´n de la diferencia entre las distintas
tipolog´ıas es en la pra´ctica muy reducida. En el caso del cuantil 0, 99 la situacio´n cambia. En media, la
diferencia se halla alrededor de los −5, 7◦C y la dispersio´n aumenta considerablemente.
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Figura 3.20: Diferencias entre los valores extremos del rango de variacio´n anual de la componente uniforme
de la temperatura para el cuantil q = 0, 99. Fuente: Elaboracio´n propia.
Globalmente, del ana´lisis comparativo entre las normativas IAP-11 y IAP-98 y los valores hallados
mediante el modelo desarrollado en la presente tesina se puede concluir que e´stos u´ltimos, para el cuantil
0, 99, se encuentran en un punto medio entre los valores normativos de la normativa vigente y su predecesora.
Sin embargo, al considerar el cuantil 0, 95, los valores del modelo se acercan considerablemente a los valores
de la IAP-98, aleja´ndose de los actuales valores de proyecto. Por otro lado, otra conclusio´n a extraer es que la
modelizacio´n de la temperatura del aire a la sombra de la IAP-11 provoca que los valores de proyecto difieran
considerablemente de los valores hallados en la presente tesina. E´sto provoca que aumente la componente
uniforme de la temperatura ma´xima y consecuentemente se aumente el rango anual de variacio´n de la misma.
Con respecto a las temperaturas mı´nimas, en media no hay grandes diferencias, sin embargo, si que las hay
en te´rminos de dispersio´n de resultados.
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Figura 3.21: Diferencias entre los valores extremos del rango de variacio´n anual de la componente uniforme
de la temperatura para el cuantil q = 0, 95 y q = 0, 99. Fuente: Elaboracio´n propia.
Cap´ıtulo 4
Conclusiones
4.1. Conclusiones generales
En este apartado se presentan las conclusiones relativas a la modelizacio´n de la componente uniforme
de la temperatura. Por un lado se presentan las conclusiones sobre el modelo de diferencias finitas utilizado
para resolver la ecuacio´n del calor en el interior del tablero. Por otro lado se presentan las conclusiones
sobre la modelizacio´n estad´ıstica de la componente uniforme de la temperatura y sus variables explicativas.
A continuacio´n se enumeran las conclusiones sobre el modelo.
1. Con respecto a la resolucio´n de la ecuacio´n de transmisio´n del calor en un recintos de hormigo´n,
el Me´todo de las Diferencias Finitas basado en un esquema expl´ıcito ha demostrado una excelente
relacio´n en te´rminos de precisio´n / coste computacional. El modelo ha sido contrastado con diferentes
estudios experimentales en puentes de hormigo´n, consiguie´ndose una gran bondad en el ajuste. De
hecho, a pesar de las numerosas simplificaciones e hipo´tesis realizadas sobre el modelo se consiguen
resultados muy adecuados que reproducen con suficiente exactitud el comportamiento te´rmico de un
tablero de hormigo´n.
2. La condicio´n incial relativa a la distribucio´n de temperaturas en el instante t = 0 del ana´lisis tiene
una gran influencia en la respuesta te´rmica del modelo a lo largo del tiempo posterior. Para minimizar
su efecto se considera que es conveniente extender el ana´lisis a un tiempo total de 48 horas, impo-
niendo de nuevo las condiciones de contorno en el segundo d´ıa. De esta forma se consigue disminuir
suficientemente la influencia de la condicio´n inicial sobre la respuesta te´rmica posterior del modelo.
3. En lo que respecta a tableros de hormigo´n de losa maciza y seccio´n cajo´n, su modelizacio´n puede
reducirse a un dominio unidimensional que pase por el centro de simetr´ıa de la seccio´n en su eje vertical.
Los resultados aportados por ambos modelos demuestran que dicha simplificacio´n no introduce errores
significativos en la respuesta te´rmica del tablero. De hecho, en te´rminos de la respuesta te´rmica media
del tablero, los resultados son muy adecuados, y en ningu´n caso se produce errores mayores a ±1◦C.
4. La influencia de las variables clima´ticas exteriores es fundamental para entender el comportamiento
te´rmico de un tablero de hormigo´n. La accio´n de la temperatura del aire a la sombra, la irradiacio´n
solar incidente y la velocidad del viento son los para´metros que determinan de manera inequ´ıvoca
el comportamiento te´rmico diario de un tablero gene´rico de hormigo´n, independientemente de su
tipolog´ıa. De los tres para´metros clima´ticos, la temperatura ambiente exterior presenta una influencia
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mucho mayor en la componente uniforme de la temperatura del tablero del puente. Sin embargo, para
obtener resultados precisos que se ajusten a la realidad se deben tener en cuenta todos los agentes
clima´ticos.
5. Los para´metros termo-f´ısicos del hormigo´n no influyen de manera notable en el comportamiento te´rmico
medio de un tablero de hormigo´n. La variabilidad de la difusividad te´rmica del hormigo´n, as´ı como su
emisividad o su coeficiente de absorcio´n solar no generan una influencia apreciable en la componente
uniforme de la temperatura del tablero. Por consiguiente, para hallar la respuesta te´rmica de un tablero
de hormigo´n es aceptable tomar valores medios de dichos para´metros.
6. El canto del tablero de hormigo´n es un para´metro geome´trico con gran influencia en la componente
uniforme de la temperatura. El canto de la seccio´n presenta una notable influencia en la respuesta
te´rmica media del tablero en condiciones ca´lidas (verano), y a medida que e´ste aumenta la temperatura
media del tablero disminuye. Sin embargo, en condiciones fr´ıas (invierno) la influencia del canto de la
seccio´n disminuye, y en la pra´ctica puede despreciarse su influencia relativa a la componente uniforme
de la temperatura.
7. La tipolog´ıa de seccio´n transversal influye de manera notable en los valores anuales extremos de la
componente uniforme de la temperatura. Por lo tanto, no se debe despreciar el hecho de que un tablero
de puente de hormigo´n sea de losa maciza, de losa aligerada, de seccio´n cajo´n o de vigas de hormigo´n.
En en caso de tableros de vigas de hormigo´n la diferencia con las tipolog´ıas restantes en te´rminos de
respuesta te´rmica media es ma´s acentuada, presentando valores ma´s extremos.
8. La temperatura anual extrema del aire a la sombra mantiene una relacio´n lineal con los valores ex-
tremos anuales de la componente uniforme de la temperatura. La relacio´n de variacio´n entre dichas
variables es de 1◦C de temperatura media del tablero por cada 1◦C de temperatura del aire. Por otro
lado, la temperatura extrema anual del aire a la sombra (ma´xima y mı´nima) sigue una distribucio´n de
probabilidad generalizada de extremos de tipo III, , conocida como distribucio´n de Weibull generali-
zada. E´sto implica que existe un l´ımite en el soporte de la variable en su cola superior, y por lo tanto,
la temperatura del aire a la sombra esta´ acotada superior e inferiormente.
9. El modelo de regresio´n lineal mu´ltiple ajusta con una precisio´n excelente los valores extremos anuales
(ma´ximos y mı´nimos) de la componente uniforme de la temperatura. E´sto se demuestra a partir del
error medio cometido, siempre inferior a la unidad, y a partir del valor de R2, el cual siempre es superior
a 0, 99. Para llegar a dicho grado de precisio´n es necesario utilizar diferentes variables explicativas. Si
se considera una regresio´n unicamente con la variable explicativa relativa a la temperatura extrema
anual (ma´xima o mı´nima) se llega a un modelo de regresio´n con un error extremadamente elevado y
muy poco preciso.
10. El valor ma´ximo anual de la componente uniforme de la temperatura en un tablero de hormigo´n
depende de la temperatura media ma´xima anual del aire a la sombra, de la irradiacio´n solar global
ma´xima anual, de la velocidad media del viento, del canto del tablero del puente y de la tipolog´ıa de
tablero (losa maciza, losa aligerada, seccio´n cajo´n, vigas de hormigo´n). Para describir correctamente
al valor ma´ximo anual de la componente uniforme de la temperatura deben considerarse todas ellas.
11. El valor mı´nimo anual de la componente uniforme de la temperatura en un tablero de hormigo´n depende
de la temperatura media mı´nima anual del aire a la sombra, de la velocidad media del viento y de
la tipolog´ıa de tablero (losa maciza, losa aligerada, seccio´n cajo´n, vigas de hormigo´n). Para describir
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correctamente al valor mı´nimo anual de la componente uniforme de la temperatura deben considerarse
todas ellas.
12. Los valores extremos anuales de la componente uniforme de la temperatura (ma´ximos y mı´nimos)
siguen una distribucio´n de probabilidad generalizada de extremos de tipo III, conocida como distribu-
cio´n de Weibull generalizada. Por consiguiente, el valor de la componente uniforme de la temperatura
esta´ acotado en la cola superior, y para un determinado valor de la temperatura media del tablero, la
probabilidad de que e´sta ocurra es nula. Es decir, por mucho que disminuya la probabilidad de ocu-
rrencia anual de una temperatura extrema el soporte de la variable temperatura es limitado. En otras
palabras, la componente uniforme de la temperatura en tableros de hormigo´n esta´ acotada superior e
inferiormente.
4.2. Conclusiones sobre los valores normativos de la IAP
En este apartado se presentan las conclusiones relativas a la accio´n te´rmica de proyecto y sus valores
caracter´ısticos en comparacio´n con la vigente instruccio´n (IAP-11) y su predecesora (IAP-98). A continuacio´n
se muestran las conclusiones obtenidas.
1. Los resultados relativos a la componente uniforme de la temperatura obtenidos en la presente tesina
difieren de los valores normativos de dicha variable referentes a la IAP-11 y la IAP-98. Sin embargo,
las diferencias de las normativas con los datos analizados no son iguales. Los resultados de la tesina
difieren significativamente ma´s con la IAP-11 que con la IAP-98. Es decir, los resultados se situan en
un punto medio entre las dos normativas, pero acerca´ndose mucho ma´s a los valores normativos de la
IAP-98.
2. La modelizacio´n de los valores extremos anuales de la temperatura del aire a la sombra realizada en la
IAP-11 permite a la variable (la temperatura) tomar valores en toda la recta real. En otras palabras,
el soporte de la variable no esta´ acotado y por lo tanto, para probabilidades de ocurrencia no nulas la
temperatura extrema anual (ma´xima o mı´nima) puede tomar valores en {−∞,+∞}.
3. La modelizacio´n de los valores extremos anuales de la componente uniforme de la temperatura realizada
en la IAP-11 permite a la variable (la temperatura) tomar valores en toda la recta real. En otras
palabras, el soporte de la variable no esta´ acotado y por lo tanto, para probabilidades de ocurrencia
no nulas la temperatura extrema anual (ma´xima o mı´nima) puede tomar valores en {−∞,+∞}.
4. El modelo de regesio´n de la componente uniforme de la temperatura a partir solamente de la tem-
peratura extrema del aire a la sombra realizado en la presente tesina guarda un gran parecido con el
modelo de regresio´n propuesto en la normativa IAP-11.
5. Considerando los valores ma´ximos anuales de la temperatura del aire a la sombra hallados en la presente
tesina, e´stos son, en media, significativamente inferiores a los valores propuestos por la normativa IAP-
11. Por otro lado, y contrariamente, los valores mı´nimos anuales de la temperatura del aire a la sombra
guardan un parecido razonable con los valores normativos propuestos en la IAP-11.
6. Los valores ma´ximos anuales de la componente uniforme de la temperatura hallados en la presente
tesina son considerablemente inferiores a los propuestos en la IAP-11. Por otra parte, los valores
mı´nimos anuales de la componente uniforme de la temperatura guardan un parecido razonable con los
valores normativos propuestos en la IAP-11.
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7. Los valores ma´ximos anuales del rango de variacio´n anual de la componente uniforme de la tempe-
ratura hallados en la presente tesina difieren significativamente de los presentados en la IAP-11. En
concreto, los valores normativos vigentes son, en media, considerablemente superiores a los obteni-
dos. Las diferencias entre los valores normativos y los derivados de la presente tesina para el cuantil
correspondiente a una accio´n de cara´cter permanente (q = 0, 99) son en media de +3◦C a +6◦C.
8. Los valores ma´ximos anuales del rango de variacio´n anual de la componente uniforme de la temperatura
hallados en la presente tesina difieren ligeramente de los presentados en la IAP-98. Los valores que
propone la IAP-98 se basan en una accio´n caracter´ıstica asociada a un cuantil de ocurrencia anual de
0, 95. Para dicho cuantil, la diferencia con los valores obtenidos en la presente tesina es, en media, de
−2◦C a −2, 5◦C.
4.3. Trabajo futuro
En este apartado se presentan posibles l´ıneas de trabajo futuro en aquellos temas o casos en que la
presente tesina no ha profundizado lo suficiente. A continuacio´n se presentan los diferentes a´mbitos que
podr´ıan analizarse con mayor profundidad o de manera alternativa.
1. Dado que la temperatura del aire a la sombra es una variable fundamental para obtener la respuesta
te´rmica media de un tablero de hormigo´n se podr´ıa realizar un ana´lisis ma´s exhaustivo de la misma.
En la presente tesina se han estimado los para´metros de la distribucio´n de la temperatura extrema
mediante el me´todo de ma´xima verosimilitud. Se podr´ıa repetir el proceso utilizando el ana´lisis baye-
siano, el cual permite obtener las distribuciones de probabilidad de los para´metros de la distribucio´n.
De esta manera se podr´ıa controlar la incertidumbre sobre los mismos de una manera mucho ma´s
precisa.
2. Realizar el proceso relativo a la modelizacio´n de la transmisio´n del calor en un tablero de hormigo´n
mediante el me´todo de los elementos finitos en lugar de utilizar el me´todo de las diferencias finitas. De
esta manera se podr´ıan modelizar tableros de hormigo´n con contornos no rectangulares ma´s facilmente,
tales como tableros con aligeramientos circulares.
3. Desarrollar modelos de tablero ma´s complejos y realistas para comprobar si hay alguna variable
geome´trica (a parte del canto del tablero) de la seccio´n transversal que influye de manera signifi-
cativamente en la respuesta te´rmica media del tablero de un puente de hormigo´n. Por otro lado se
podr´ıan analizar otras tipolog´ıas de tablero de hormigo´n diferentes de las consideradas en la presente
tesina, como tableros de vigas en Π, o tableros de vigas prefabricadas tipo artesa. Tambie´n se podr´ıa
analizar la variacio´n de la componente uniforme de la temperatura en tableros de inercia variable.
4. En la presente tesina se ha dado por sentado que la accio´n te´rmica de ca´lculo corresponde a un
determinado cuantil de probabilidad (0, 95 o 0, 99). Sin embargo, quiza´s convendr´ıa analizar si la
probabilidad de ocurrencia actual de la accio´n te´rmica referente a la componente uniforme de la
temperatura es o´ptima en te´rminos de costes totales.
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Ape´ndice A
Ca´lculo de la distribucio´n de
temperaturas en tableros de hormigo´n
En este ape´ndice se plantean las ecuaciones ba´sicas de los diferentes modelos de tablero. Igual que el
me´todo de los elementos finitos, el me´todo de las diferencias finitas consiste en dividir el espacio, en este
caso generalmente bidimensional, en elementos rectangulares, que se materilizan en un punto o nodo. De
esta forma es posible discretizar la ecuacio´n de difusio´n del calor. Se han tomado como ejes de la seccio´n los
ejes cartesianos x e y en un recinto 2D. Tomando la ecuacio´n 2.2, sus partes se pueden discretizar tomando
incrementos ∆x, ∆y y ∆t en nodos (i, j) con temperatura ui,j . Cada instante instante de tiempo es igual al
tiempo anterior ma´s el incremento o paso de tiempo ∆t, de manera que si la temperatura de un nodo en el
tiempo t es uki,j , el valor de u
k+1
i,j corresponde al tiempo t + ∆t (Thomas, 1995). Por lo tanto, se tiene que
derivada parcial con respecto al tiempo se transforma en la siguiente expresio´n:[
∂u
∂t
]
i,j
=
uk+1i,j − uki,j
∆t
.
Por otro lado, resulta que para un nodo gene´rico se tiene que e´ste recibe los flujos de calor de sus nodos
adyacentes a trave´s de las superf´ıcies del elemento Sx y Sy y del calor procedente de las condiciones de
contorno exteriores Qext si las hubiese. Por lo tanto, para un nodo (i, j) el balance de flujos calor´ıficos es el
siguiente:
qxSx + qySy +Qext = ρCV
uk+1i,j − uki,j
∆t
,
siendo adema´s V el volumen total del elemento. No´tese que de este modo se considera que el calor entrante
en el nodo, tanto en la direccio´n x como en la direccio´n y aumentan el valor de la temperatura del nodo
(i, j). Los valores de qx y qy se obtienen imponiendo que en el nodo (i, j) entra el flujo de calor procedente
del nodo (i−1, j) y del nodo (i+1, j) en la direccio´n horizontal y del nodo (i, j−1) y (i, j+1) en la direccio´n
vertical. El flujo de calor se obtiene discretizando la ley de Fourier de la siguiente manera (Incropera, F.P.
et al., 2007):
qx =
[
kx
∂u
∂x
]
i,j
= kx
[
uki+1,j − uki,j
∆x
+
uki−1,j − uki,j
∆x
]
= kx
[
uki+1,j − 2uki,j + uki−1,j
∆x
]
,
qy =
[
ky
∂u
∂y
]
i,j
= ky
[
uki,j+1 − uki,j
∆y
+
uki,j−1 − uki,j
∆y
]
= ky
[
uki,j+1 − 2uki,j + uki,j−1
∆y
]
.
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Figura A.1: Discretizacio´n en malla del espacio mediante el me´todo de las diferencias finitas. Fuente: Ela-
boracio´n propia.
Por otro lado, el calor prescrito en las superficies de los elementos superficiales vendra´ compuesto por
el calor ganado por irradiacio´n solar, el calor perdido por irradiacio´n de la superf´ıcie y por el calor transferido
por conveccio´n. De esta manera se tiene que en el paso de tiempo k el calor preescrito por radiacio´n es:
Qkrad = Sy
[
αradG
k
rad − εσ
((
uki,j
)4 − (ukext)4)] ,
mientras que el calor preescrito por transferencia convectiva es
Qkconv = (Sxhx + Syhy)
(
ukext − uki,j
)
,
siendo hx el valor del coeficiente de transmisio´n por conveccio´n en la superficie exterior en la direccio´n x y hy
el valor del coeficiente de transmisio´n por conveccio´n en la superficie exterior en la direccio´n y. Claramente,
en los elementos interiores de la seccio´n, el valor del calor preescrito por irradiacio´n y conveccio´n sera´ nulo.
Antes de continuar se deben definir ciertos para´metros que sera´n de utilidad a la hora de establecer las
ecuaciones de los distintos elementos del modelo. En primer lugar se define el nu´mero de Fourier, λ en una
direccio´n determinada (x o y) (Incropera, F.P. et al., 2007):
λx =
kx
ρC
∆t
∆x2
, λy =
ky
ρC
∆t
∆y2
.
Tambie´n se define el nu´mero de Biot para un elemento superficial determinado (Incropera, F.P. et al., 2007):
Bix =
hx∆x
kx
, Biy =
hy∆y
ky
.
A partir de ahora, las ecuaciones se referira´n a estos nu´meros. De igual manera, de ahora en adelante se
utilizara´ la hipo´tesis de isotrop´ıa kx = ky = kh siendo kh la conductividad te´rmica del hormigo´n en cualquier
direccio´n y punto del espacio. Adema´s, los elementos de la seccio´n transversal se consideran cuadrados, es
decir ∆x = ∆y. Cabe destacar que los valores de las superficies de los elementos Sx, Sy en sus respectivas
direcciones y el volumen total de los elementos V depende de que tipo de elemento se considere. En total
se han considerado un total de cuatro tipos distintos de elementos en funcio´n de la posicio´n en la que se
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ubiquen en el tablero. Para cada tipo de elemento se ha definido su ecuacio´n, de manera que se obtiene
el valor de uk+1i,j a partir del valor u
k
i,j y los valores anteriores de los nodos adyacentes. No´tese que en las
siguientes ecuaciones no se ha introducido el efecto de la transmisio´n de calor por irradiacio´n solar. Dicho
flujo de calor prescrito se aplicara´ a la superficie superior del tablero, que constituye una capa de asfalto
de espesor e. Para los nodos que constituyen el tablero de hormigo´n, las ecuaciones a considerar son las
siguientes (Incropera, F.P. et al., 2007):
Elementos interiores
uk+1i,j = (1− 4λ0)uki,j + λ0
(
uki+1,j + u
k
i−1,j + u
k
i,j+1 + u
k
i,j−1
)
(A.1)
λ0 ≤ 1
4
3
0
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TABLE 5.3 Transient, two-dimensional finite-difference equations (x  y)
(a) Explicit Method
Configuration Finite-Difference Equation Stability Criterion (b) Implicit Method
aTo obtain the finite-difference equation and/or stability criterion for an adiabatic surface (or surface of symmetry), simply set Bi equal to zero.
(5.80)Fo  14 (5.92) T p1m,n1  T p1m,n1)  T pm,n
 (1  4Fo)T p1m,n  Fo(T p1m1,n  T p1m1,n
i, j
i, j – 1
i, j + 1
i – 1, j
∆y
∆x
m, n
m, n – 1
m, n + 1
m – 1, n
m + 1, n
∆y
∆x
T
∞
, h
m, n
m, n – 1
m, n + 1
m – 1, n
∆y
∆x
T
∞
, h
m, n
m, n – 1
m – 1, n
∆y
∆x
T
∞
, h
(5.76)
1. Interior node
(5.85)
2. Node at interior corner with convection
(5.87)
3. Node at plane surface with convectiona
(5.89)
4. Node at exterior corner with convection
 (1  4Fo  4Bi Fo)T pm,n
T p1m,n  2Fo(T pm1,n  T pm,n1  2Bi T)
 (1  4Fo2Bi Fo)T pm,n
 T pm,n1  2Bi T)
T p1m,n  Fo(2Tpm1,n  T pm,n1
 (1  4Fo  43 Bi Fo)T pm,n
 2T pm,n1  T pm,n1  2Bi T)
Tp1m,n  
2
3Fo(T pm1,n  2T pm1,n
 (1  4Fo)T pm,n
 T pm,n1  T pm,n1)
T p1m,n  Fo(T pm1,n  T pm1,n
(5.86)Fo(3  Bi)  34
(5.88)Fo(2  Bi)  12
(5.90)Fo(1  Bi)  14
(5.96) T pm,n  2Bi Fo T
 Fo(2Tp1m1,n  T p1m,n1  T p1m,n1)
 (1  2Fo(2  Bi))T p1m,n
 T pm,n  
4
3Bi Fo T
 (T p1m1,n  2T p1m1,n  2T p1m,n1  T p1m,n1)
(1   4Fo(1  13Bi))T p1m,n  23Fo 
(5.97) T pm,n  4Bi Fo T
 2Fo(T p1m1,n  T p1m,n1)
 (1  4Fo(1  Bi))T p1m,n
(5.95)
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Figura A.2: Discretizacio´n de los nodos interiores. Fuente: (Incropera, F.P. et al., 2007).
Elementos en esquinas interiores
uk+1i,j =
(
1− 4λ0
(
1 +
Bi
3
))
uki,j +
2
3
λ0
(
uki+1,j + 2u
k
i−1,j + 2u
k
i,j+1 + u
k
i,j−1 +
4
3
Biu
k
ext
)
(A.2)
λ0 (3 + Bi) ≤ 3
4
3
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TABLE 5.3 Transient, two-dimensional finite-difference equations (x  y)
(a) Explicit Method
Configuration Finite-Difference Equation Stability Criterion (b) Implicit Method
aTo obtain the finite-difference equation and/or stability criterion for an adiabatic surface (or surface of symmetry), simply set Bi equal to zero.
(5.80)Fo  14 (5.92) T p1m,n1  T p1m,n1)  T pm,n
 (1  4Fo)T p1m,n  Fo(T p1m1,n  T p1m1,n
m, n
m, n – 1
m, n + 1
m – 1, n m + 1, n
∆y
∆x
i, j
i, j – 1
i, j + 1
i – 1, j
i + 1, j
∆y
∆x
uext, h
m, n
m,  – 1
m, n + 1
m – 1, n
∆y
∆x
T
∞
, h
m, n
m, n – 1
m – 1, n
∆y
∆x
T
∞
, h
(5.76)
1. Interior node
(5.85)
2. Node at interior corner with convection
(5.87)
3. Node at plane surface with convectiona
(5.89)
4. Node at exterior corner with convection
 (1  4Fo  4Bi Fo)T pm,n
T p1m,n  2Fo(T pm1,n  T pm,n1  2Bi T)
 (1  4Fo2Bi Fo)T pm,n
 T pm,n1  2Bi T)
T p1m,n  Fo(2Tpm1,n  T pm,n1
 (1  4Fo  43 Bi Fo)T pm,n
 2T pm,n1  T pm,n1  2Bi T)
Tp1m,n  
2
3Fo(T pm1,n  2T pm1,n
 (1  4Fo)T pm,n
 T pm,n1  T pm,n1)
T p1m,n  Fo(T pm1,n  T pm1,n
(5.86)Fo(3  Bi)  34
(5.88)Fo(2  Bi)  12
(5.90)Fo(1  Bi)  14
(5.96) T pm,n  2Bi Fo T
 Fo(2Tp 1m1,n  T p1m,n1  T p1m,n1)
 (1  2Fo(2  Bi))T p1m,n
 T pm,n  
4
3Bi Fo T
 (T p1m1,n  2T p1m1,n  2T p1m,n1  T p1m,n1)
(1   4Fo(1  13Bi))T p1m,n  23Fo 
(5.97) T pm,n  4Bi Fo T
 2Fo(T p1m1,n  T p1m,n1)
 (1  4Fo(1  Bi))T p1m,n
(5.95)
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Figura A.3: Discretizacio´n de los nodos en esquinas interiores. Fuente: (Incropera, F.P. et al., 2007).
Elementos en superficies planas
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uk+1i,j =
(
1− 4λ0
(
1 +
Bi
2
))
uki,j + λ0
(
2uki−1,j + u
k
i,j+1 + u
k
i,j−1 + 2Biu
k
ext
)
(A.3)
λ0 (2 + Bi) ≤ 1
2
3
0
6
C
hapter 5

T
ransient C
onduction
TABLE 5.3 Transient, two-dimensional finite-difference equations (x  y)
(a) Explicit Method
Configuration Finite-Difference Equation Stability Criterion (b) Implicit Method
aTo obtain the finite-difference equation and/or stability criterion for an adiabatic surface (or surface of symmetry), simply set Bi equal to zero.
(5.80)Fo  14 (5.92) T p1m,n1  T p1m,n1)  T pm,n
 (1  4Fo)T p1m,n  Fo(T p1m1,n  T p1m1,n
m, n
m, n – 1
m, n + 1
m – 1, n m + 1, n
∆y
∆x
m, n
m, n – 1
m, n + 1
m – 1, n
m + 1, n
∆y
∆x
T
∞
, h
i, j
i, j – 1
i, j + 1
i – 1, j
∆y
∆x
uext, h
m, n
m, n – 1
m – 1, n
∆y
∆x
T
∞
, h
(5.76)
1. Interior node
(5.85)
2. Node at interior corner with convection
(5.87)
3. Node at plane surface with convectiona
(5.89)
4. Node at exterior corner with convection
 (1  4Fo  4Bi Fo)T pm,n
T p1m,n  2Fo(T pm1,n  T pm,n1  2Bi T)
 (1  4Fo2Bi Fo)T pm,n
 T pm,n1  2Bi T)
T p1m,n  Fo(2Tpm1,n  T pm,n1
 (1  4Fo  43 Bi Fo)T pm,n
 2T pm,n1  T pm,n1  2Bi T)
Tp1m,n  
2
3Fo(T pm1,n  2T pm1,n
 (1  4Fo)T pm,n
 T pm,n1  T pm,n1)
T p1m,n  Fo(T pm1,n  T pm1,n
(5.86)Fo(3  Bi)  34
(5.88)Fo(2  Bi)  12
(5.90)Fo(1  Bi)  14
(5.96) T pm,n  2Bi Fo T
 Fo(2Tp1m1,n  T p1m,n1  T p1m,n1)
 (1  2Fo(2  Bi))T p1m,n
 T pm,n  
4
3Bi Fo T
 (T p1m1,n  2T p1m1,n  2T p1m,n1  T p1m,n1)
(1   4Fo(1  13Bi))T p1m,n  23Fo 
(5.97) T pm,n  4Bi Fo T
 2Fo(T p1m1,n  T p1m,n1)
 (1  4Fo(1  Bi))T p1m,n
(5.95)
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Figura A.4: Discretizacio´n de los nodos en superficies planas. Fuente: (Incropera, F.P. et al., 2007).
Elementos en esquinas exteriores
uk+1i,j = (1− 4λ0 (1 + Bi))uki,j + 2λ0
(
uki−1,j + u
k
i,j−1 + 2Biu
k
ext
)
(A.4)
λ0 (1 + Bi) ≤ 1
4
3
0
6
C
hapter 5

T
ransient C
onduction
TABLE 5.3 Transient, two-dimensional finite-difference equati ns (x  y)
(a) Explicit Method
Configuration Finite-Difference Equation Stability Criterion (b) Implicit Method
aTo obtain the finite-difference equation and/or stability criterion for an adiabatic surface (or surface of symmetry), simply set Bi equal to zero.
(5.80)Fo  14 (5.92) T p1m,n1  T p1m,n1)  T pm,n
 (1  4Fo)T p1m,n  Fo(T p1m1,n  T p1m1,n
m, n
m, n – 1
m, n + 1
m – 1, n m + 1, n
∆y
∆x
m, n
m, n – 1
m, n + 1
m – 1, n
m + 1, n
∆y
∆x
T
∞
, h
m, n
m, n – 1
m, n + 1
m – 1, n
∆y
∆x
T
∞
, h
i, j
i, j – 1
i  – 1, j
∆y
∆x
uext, h
(5.76)
1. Interior node
(5.85)
2. Node at interior corner wi h convection
(5.87)
3. Node at plane surface with convectiona
(5.89)
4. Node at exterior corner with convection
 (1  4Fo  4Bi Fo)T pm,n
T p1m,n  2Fo(T pm1,n  T pm,n1  2Bi T)
 (1  Fo2Bi Fo)T pm,n
 T pm,n 1  2Bi T)
T p1m,n  Fo(2Tpm1,n  T pm,n1
 (1  4Fo  43 Bi Fo)T pm,n
 2T pm,n1  T pm,n1  2Bi T)
Tp1m,n  
2
3Fo(T pm1,n  2T pm1,n
 (1  4Fo)T pm,n
 T pm,n1  T pm,n1)
T p1m,n  Fo(T pm1,n  T pm1,n
(5.86)Fo(3  Bi)  34
(5.88)Fo(2  Bi)  12
(5.90)Fo(1  Bi)  14
(5.96) T pm,n  2Bi Fo T
 Fo(2Tp1m1,n  T p1m,n1  T p1m,n1)
 (1  2Fo(2  Bi))T p1m,n
 T pm,n  
4
3Bi Fo T
 (T p1m1,n  2T p1m1,n  2T p1m,n1  T p1m,n1)
(1   4Fo(1  13Bi))T p1m,n  23Fo 
(5.97) T pm,n  4Bi Fo T
 2Fo(T p1m1,n  T p1m,n1)
 (1  4Fo(1  Bi))T p1m,n
(5.95)
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Figura A.5: Discretizacio´n de los nodos en esquin s exteriores. Fuente: (Incrop ra, F.P. et al., 2007).
Las condiciones sobre el valor del nu´mero de Fourier (λ0) y sobre el nu´mero de Biot (Bi) constituyen las
condiciones de estabilidad del me´todo expl´ıcito. Dichas condiciones se deben verificar en todos los elementos
del modelo para asegurar que el me´todo es estable. Hay que considerar que las ecuaciones presentadas
responden a la orientacio´n de sus figuras adyacentes. Es decir, por ejemplo, para una esquina situada a la
izquierda en vez de a la derecha basta, en este caso, con cambiar el valor de uki−1,j por u
k
i+1,j . En otras
palabras, el resto de situaciones particulares en las que se puede hallar un elemento del modelo se pueden
encontrar por simetr´ıa con las ecuaciones planteadas arriba. Adema´s, al hacer e´sto, las condiciones de
estabilidad no cambian en absoluto, y siguen siendo las mismas en cualquier caso. Sin embargo, como ya
se ha comentado, las superficies planas superiores esta´n recubiertas por una capa asfa´ltica, con propiedades
distintas, y all´ı es en donde entra la transferencia de calor por irradiacio´n. Para los elementos de la capa de
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asfalto superior se ha supuesto que el flujo de calor se desarrolla u´nicamente en la direccio´n vertical debido
a su pequen˜o espesor. Adema´s, dicha capa esta´ compuesta por una u´nica capa de nodos. Los elementos
de la capa de mezcla bituminosa se situan en la parte superior del tablero y constituyen elementos de
dimensiones ∆x ·e con sus nodos situados en la superficie. Por otro lado, adema´s de la transferencia de calor
por conveccio´n dichos elementos reciben insolacio´n y por lo tanto se debe tener en cuenta la transferencia
de calor por irradiacio´n. Por u´ltimo, estos elementos se situan justo encima de la superficie superior de
hormigo´n del tablero y por lo tanto se debe imponer la continuidad de flujo de calor en su interficie con la
capa asfa´ltica. Considerando un nodo gene´rico i, j la ecuacio´n de ca´lculo es la siguiente:
ka∆x∆z
ukint − uki,j
e
+ hc ·∆x∆z
(
ukext − uki,j
)
+ ∆x∆zαradG
k
rad = ρaCa∆x∆z · e
uk+1i − uki
∆t
,
siendo ukint la temperatura en la interficie entre el hormigo´n y el asfalto, y ka, ρa y Ca las propiedades del
asfalto. Como ya se ha comentado, es necesario imponer la continuidad del flujo de calor en l´ımite entre el
hormigo´n y el asfalto. Imponiendo que el flujo de calor en la interficie entre la capa superior de asfalto y
la superficie superior del tablero de homigo´n se conserva se llega a que la temperatura en dicho punto, ukint
viene dada por la siguiente expresio´n:
ukint =
1/2ka∆yu
k
i,j + kheu
k
i,j−1
1/2ka∆y + khe
,
donde uki,j es el elemento gene´rico de la capa de asfalto y u
k
i,j−1 es el elemento del tablero inmediatamente
inferior. Con e´sto, substituyendo el valor de ukint en la ecuacio´n de transmisio´n del calor planteada, simpli-
ficando y agrupando te´rminos se llega a la expresio´n final de ca´lculo, que tiene la siguiente forma:
uk+1i = (1− λa (Bia + γ))uki,j + λaγuki,j−1 + λaBia
(
ukext +
αradG
k
rad
hc
)
.
El valor del nu´mero de fourier, del nu´mero de biot y del coeficiente γ son los siguientes:
λa =
ka
ρaCa
∆t
e2
Bia =
h · e
ka
γ =
khe
(1/2)ka∆y + khe
.
Por otro lado, la condicio´n de estabilidad en los elementos de la capa asfa´ltica consiste en lo siguiente:
λa (Bia + γ) ≤ 1 .
Los nodos inferiores a la capa de asfalto tienen un tratamiento especial debido a que se les debe imponer
que el flujo de calor en el l´ımite con la capa de asfalto tenga continuidad. De igual manera que en el caso
de los nodos de la capa asfa´ltica se procede a susbtituir en este caso, el valor del nodo adyacente superior
uki,j+1 por el valor del nodo de la interfaz, teniendo en cuenta que la distancia entre el nodo (i, j) y la unio´n
entre los dos medios es de ∆y/2. Finalmente se tiene que para este tipo de nodos, la ecuacio´n general para
nodos interiores cambia ligeramente:
uk+1i,j = (1− λ0 (5− 2γ))uki,j + λ0
(
uki+1,j + u
k
i−1,j + 2(1− γ)uki,j+1 + uki,j−1
)
.
No´tese que cuando se cumple que kh = ka y que e = ∆y/2 el valor de gamma es γ = 0, 5 y la ecuacio´n
anterior vuelve a la forma general de la ecuacio´n A.1 para nodos interiores. Por otro lado, la condicio´n de
estabilidad de los nodos superiores del tablero de hormigo´n es:
λ0 (5− 2γ) ≤ 1 .
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El me´todo de las diferencias finitas, tal y como se ha planteado en la presente tesina, esta´ pensado para la
implementacio´n nu´merica en forma de sistema de ecuaciones lineal, ya que todos los valores de la temperatura
esta´n relacionados linealmente con sus valores anteriores y los valores anteriores de sus nodos adyacentes.
Sin embargo, para que e´sto fuera de este modo se ha realizado previamiente una simplificacio´n. El hecho es
que no se ha considerado el factor relativo a la emisio´n de calor por irradiacio´n en las superf´ıcies del tablero.
Analicemos por un momento la ley de Stefan-Boltzman:
E = εσ
(
u4s − u4ext
)
.
El calor emitido por una superficie es proporcional a la diferencia de potencias cuartas de la temperatura
de la superficie y la temperatura ambiente exterior. Sin embargo podemos descomponer la diferencia de
potencias cuartas de la siguiente manera:
E = εσ
(
u4s − u4ext
)
= εσ
(
u2s + u
2
ext
)
(us + uext) (us − uext) = hr (us − uext) ,
siendo el valor de hr el coeficiente de transmisio´n de calor por irradiacio´n. De esta manera se puede linealizar
el te´rmino de irradiancia de la superficie caliente y se puede evaluar juntamente con la transferencia de calor
por conveccio´n, adoptando un coeficiente conjunto igual a:
h = hc + hr .
Por lo tanto, para evaluar el te´rmino de la transmisio´n de calor por irradiacio´n basta con substituir el valor
de hc por el coeficiente de transmisio´n global h en todas las ecuaciones. De esta manera se puede tener
en cuenta este feno´meno sin perder la linealidad formal en las ecuaciones. De hecho, de cara a la imple-
mentacio´n nu´merica esta linealizacio´n es extremadamente u´til. No obstante, si suponemos una velocidad
media del viento de 4m/s el coeficiente de transmisio´n por conveccio´n es (superficie superior del tablero) de
aproximadamente 20W/m2◦C mientras que para una temperatura a muy alta de la superficie superior del
tablero de 60◦C y una temperatura exterior muy baja 0◦C el coeficiente de transmisio´n por irradiacio´n es de
6, 37W/m2◦C considerando una emisividad ε = 1. Evidentemente, ni en condiciones extremas la irradiacio´n
de la superficie se acerca a la transmisio´n por conveccio´n. Sin embargo, para que el modelo sea lo ma´s preciso
posible, se ha considerado.
El ana´lisis realizado ha consistido en resolver las ecuaciones planteadas anteriormente a lo largo de un
d´ıa de 24 horas. El incremento ∆x = ∆y se ha fijado dependiendo del modelo, a fin de obtener una respuesta
te´rmica detallada. Por otra parte, el incremento de ∆t ha sido calculado para que se respeten las condiciones
de estabilidad. La implementacio´n nu´merica se ha realizado en MatLab, planteando las ecuaciones descritas
anteriormente para todo elemento de la regio´n de estudio. A fin de cuentas, la programacio´n consiste en
resolver un sistema de ecuaciones como el que sigue:
uk+1 = A · uk + b
en donde uk es el vector de temperaturas en el instante t0 + k∆t, u
k+1 es el vector de temperaturas en el
instante t0 +(k+1)∆t, A es la matriz del sistema de ecuaciones y b es el vector que contiene las condiciones
exteriores prescritas. La componente uniforme de la temperatura en un instante determinado k se calcula
como la media ponderada de las temperaturas de los elementos relativas a sus a´reas, es decir:
∆T ku =
1
ST
N∑
l=1
Sl · ukl ,
APE´NDICE A. Ca´lculo de la distribucio´n de temperaturas en tableros de hormigo´n 109
en donde ukl es la temperatura del elemento l del vector u
k, que contiene un total de n elementos, Sl es la
superficie del elemento l y ST es la superficie total de la seccio´n transversal. No obstante hay que hacer una
consideracio´n importante. Los nodos que pertenecen a la capa asfa´ltica no se incluyen en el ca´lculo de la
componente uniforme de la temperatura, ya que efectivamente no pertenecen al tablero en s´ı.
Una vez establecida la metodolog´ıa se deben establecer los diferentes modelos de tablero. A continua-
cio´n se muestran las diferentes tipolog´ıas adaptadas al modelo 2D.
A.1. Aplicacio´n a un tablero de losa maciza
El tablero de losa maciza se ha modelizado como un caso particular de las ecuaciones presentadas
anteriormente. Se ha creido conveniente, para minimizar el tiempo de ca´lculo, reducir el modelo de esta
tipolog´ıa a un modelo unidimensional. Las ecuaciones presentadas en el modelo general 2D simplemente
tienen que ser adaptadas a un dominio unidimensional. Las ecuaciones a plantear son las siguientes:
Elementos interiores
uk+1i = (1− 2λ0)uki + λ0
(
uki−1 + u
k
i+1
)
λ0 ≤ 1
2
Elementos exteriores
uk+1i = (1− 2λ0 (1 + Bi))uki + 2λ0uki+1 + 2λ0Biukext
λ0 (1 + Bi) >
1
2
Para los elementos de la capa asfa´ltica, la ecuacio´n no var´ıa del caso 2D al caso 1D, ya que se ha asumido
que el calor discurre de manera vertical en el espesor de la capa de mezcla bituminosa. Con respecto al
elemento de hormigo´n situado bajo la capa asfa´ltica, la expresio´n en el caso 1D es la siguiente:
uk+1i = (1− λ0 (3− 2γ))uki + λ0
(
uki−1 + 2(1− γ)uki+1
)
λ0 (3− 2γ) ≤ 1
2
A.2. Aplicacio´n a un tablero de seccio´n cajo´n
El modelo de un tablero seccio´n cajo´n se ha modelizado como un caso particular de las ecuaciones
generales para regiones 2D. Se ha creido conveniente, para minimizar el tiempo de ca´lculo, reducir el modelo
de esta tipolog´ıa a un modelo unidimensional. Las ecuaciones utilizadas se muestran en el apartado corres-
pondiente al tablero de losa maciza. En efecto, la modelizacio´n de la seccio´n cajo´n se ha realizado mediante
dos modelos de losa maciza separados por una masa de aire que representa el cajo´n interior. Cada una de
las losas constituye un sistema diferente pero ambos esta´n relacionados mediante la temperatura del aire
en el interior del cajo´n. El aire dentro del cajo´n se calentara´ o enfriara´ en funcio´n del calor transmitido por
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las superficies interiores del modelo. Dicho proceso se producira´ por conveccio´n e irradiacio´n. Planteando la
ecuacio´n de transmisio´n del calor sobre un volumen de aire Vair = Hair ·∆x∆z se llega a lo siguiente:
h∆x∆z (usup − uair) + h∆x∆z (uinf − uair) = ρairCairHair ·∆x∆zu
k+1
air − ukair
∆t
,
siendo uair la temperatura del aire en el hueco interior, usup y uinf las temperaturas de las superf´ıcies
superior e inferior que pertenecen a las losas respectivas. Aislando uk+1air de la ecuacio´n pertinente se obtiene
el valor de la temperatura del aire interior en el instante correspondiente a k + 1 en funcio´n de los valores
de las temperaturas de las superficies interiores de la seccio´n en el instante k:
uk+1air =
(
1− 2 ∆t · h
ρairCairHair
)
ukair +
∆t · h
ρairCairHair
(
uksup + u
k
inf
)
.
De esta manera se obtiene con cada paso de tiempo ∆t el valor de la temperatura del aire interior de
la seccio´n. Adema´s, se debe definir una condcio´n de estabilidad adicional que viene dada por la siguiente
expresio´n:
∆t ≤ 1
2
ρairCairHair
h
.
Las dos losas, que de hecho tienen espesores constantes, tal y como se presento´ en las hipo´tesis sobre los
para´metros de la seccio´n cajo´n, esta´n conectadas por el aire interior. Para adaptar el modelo de la losa
maciza para que sirva al modelo de seccio´n basta con modificar el sistema inferior, asignandole propiedades
homoge´neas en todo su espesor. Es decir, la capa de asfalto desaparece y se convierte en un elemento de
hormigo´n con un espesor ∆y/2. Por otro lado, en las superf´ıcies interiores del cajo´n, la condicio´n de contorno
deja de estar relacionada con la temperatura ambiente. Por lo tanto, se debe sustituir el valor de ukext por el
valor de la temperatura interna del aire ukair.
A.3. Aplicacio´n a otras tipolog´ıas
Las ecuaciones planteadas en una regio´n 2D se han aplicado al caso de una seccio´n de losa aligerada y
la seccio´n de vigas de hormigo´n. Para el primer caso se ha escogido un seccio´n transversal con aligeramientos
cuadrados. La regio´n de estudio sera´ un rectangulo de dimensiones H · (S + φ) con valores acordes a los
expuestos en las hipo´tesis sobre el tablero de losa aligerada. Las dimensiones del aligeramiento sera´n φ · φ
siendo el valor de φ = H − 0,5. Por otro lado el aire del aligeramiento seguira´ las ecuaciones presentadas en
el apartado de la seccio´n cajo´n, pero extendidas a todos los elementos interiores de la seccio´n. Por lo tanto
se tiene que la ecuacio´n necesaria para calcular la temperatura de la masa de aire es la siguiente:
h∆x∆z
∑(
uki,j − ukair
)
= ρairCairφ
2∆z
uk+1air − ukair
∆t
,
en donde la masa de aire recibe la transferencia de calor por parte de todos los elementos situados en el
contorno interior. Operando y aislando el valor de uk+1air se obtiene la expresio´n final como sigue:
uk+1air =
(
1− 4 h∆t
ρairCairφ
)
ukair + 4
h∆t
ρairCairφ
ukc ,
en donde el valor de ukc es la media de las temperaturas en el contorno interior del aligeramiento. Por otra
parte se debe cumplir la condicio´n de estabilidad pertinente, que en este caso es:
∆t ≤ 1
4
ρairCairφ
h
.
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Por otro lado, los elementos situados en los bordes derecho y izquierdo de la regio´n de estudio se han
considerado como nodos en una superficie plana y adiaba´tica. Para considerar el hecho de que la superficie
de los bordes laterales no transmite calor alguno basta con considerar en estos elementos Bi = 0. En esta
tipolog´ıa se ha adoptado un valor de definicio´n de la malla de diferencias finitas igual a ∆x = ∆y = 0, 05.
El modelo para la seccio´n de vigas de hormigo´n utiliza las ecuaciones generales en una regio´n 2D.
Debido a que hay simetria de los flujos de calor alrededor del eje central vertical que pasa por el alma de la
viga se puede reducir el modelo a la mitad. Los nodos que constituyen el eje central de la viga son elementos
en superficie plana. Dado que esta´n situados en una superficie adiaba´tica basta con considerar que el nu´mero
de Biot es nulo, Bi = 0. En esta tipolog´ıa se ha adoptado un valor de definicio´n de la malla de diferencias
finitas igual a ∆x = ∆y = 0, 05.
Ape´ndice B
Simulaciones de la componente uniforme
de la temperatura
En el presente ape´ndice de la tesina se recogen los datos extra´ıdos a partir de las simulaciones reali-
zadas. Una vez simulada la componente uniforme de la temperatura se han estimado los para´metros de la
distribucio´n generalizada de extremos (GEVD). Los valores de los tres para´metros ξ, ψ y u se presentan
aqu´ı para las cuatro tipolog´ıas de tablero analizadas, as´ı como para sus valores ma´ximos y mı´nimos corres-
pondientes. No´tese que para el caso de la distribucio´n de los valores mı´nimos, se ha realizado el cambio de
variable correspondiente a invertir el signo de los datos de la simulacio´n, obteniendo los para´metros para
los valores de la simulacio´n previo el cambio de variable. La estimacio´n de los para´metros se ha realizado
mediante el me´todo de ma´xima verosimilitud a partir de la simulacio´n y mediante el me´todo de Newton -
Raphson para resolver el sistema de ecuaciones. Los datos de la simulacio´n no se presentan en el presente
ape´ndice, ya que la cantidad de valores es demasiado grande como para mostrarla en un nu´mero de pa´ginas
adecuado.
Los datos de la simulacio´n se resumen por categor´ıas en funcio´n de la tipolog´ıa de tablero y de si son
valores ma´ximos o mı´nimos. Por lo tanto, para una misma ubicacio´n se tienen un total de 4 × 2 × 3 = 24
para´metros estimados. El nu´mero de simulaciones a realizado es de N = 1000 para cada tipolog´ıa, en cada
ubicacio´n geogra´fica, tanto para los valores ma´ximos como para los valores mı´nimos. Por lo tanto, el nu´mero
total de simulaciones es de 4, 64 × 105. Por u´ltimo, cabe decir que los valores de los para´metros estimados
de las distribuciones corresponden a los valores medios del ajuste, situandose e´stos dentro de un intervalo
de confianza con probabilidad 0,99. Al haber realizado un nu´mero elevado de simulaciones, y al coincidir la
distribucio´n de la componente uniforme de la temperatura con una distribucio´n generalizada de extremos,
el intervalo de confianza es un muy reducido, cosa que conlleva que los valores aqu´ı presentados presentan
un muy buen ajuste a los valores reales.
A continuacio´n se presentan los resultados del ana´lisis realizado sobre la componente uniforme de la
temperatura.
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B.1. Tableros losa maciza
B.1.1. Distribucio´n de los ma´ximos
ESTACIO´N METEOROLO´GICA PARA´METROS GEVD
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA ξ ψ u
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.2277 2.5894 30.4918
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -0.2767 3.2336 33.1733
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -0.1986 2.9704 33.7297
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA -0.2226 3.4276 28.4145
1387 A CORUNA A CORUNA -0.1786 2.9615 28.0684
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA -0.1652 2.6759 31.9799
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA -0.2492 2.5307 32.2546
1549 PONFERRADA LEON -0.2387 2.6619 34.9846
2030 SORIA SORIA -0.2627 2.441 33.8647
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -0.2884 2.5656 33.5238
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID -0.2929 2.6494 25.9924
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -0.304 2.5547 34.5005
2614 ZAMORA ZAMORA -0.2475 2.6669 34.5272
2661 LEON AEROPUERTO LEON -0.2385 2.4023 32.2311
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -0.284 2.7121 34.5397
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA -0.2535 2.4783 32.87
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -0.251 2.4063 37.6619
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID -0.2744 2.4953 36.8479
3195 MADRID MADRID -0.2662 2.6514 34.6199
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID -0.2994 2.6966 36.236
3200 GETAFE MADRID -0.2517 2.5651 36.8259
3469 CACERES, CIUDAD CACERES -0.2396 2.7921 38.0393
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ -0.2525 2.417 39.2888
4605 HUELVA HUELVA -0.2309 2.8289 37.7423
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA -0.3063 2.4045 38.292
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA -0.2563 2.577 41.0947
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA -0.2064 2.9012 40.478
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.2519 2.6596 39.8164
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA -0.2564 2.8692 34.1976
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE -0.2367 2.9916 35.0868
8096 CUENCA CUENCA -0.2709 2.5299 34.1378
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE -0.2397 2.5274 35.9553
8416 VALENCIA VALENCIA -0.2285 3.0255 34.9146
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -0.2555 2.6557 35.9349
9390 DAROCA ZARAGOZA -0.2935 2.5124 35.006
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -0.2781 2.828 36.4918
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -0.32 3.364 34.8786
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA -0.2375 2.6911 32.6491
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA -0.213 2.7408 31.4223
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -0.2541 2.8022 30.4088
9981 TORTOSA TARRAGONA -0.2779 3.2889 34.2021
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2567 2.4211 26.1941
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE -0.3134 3.4743 34.9422
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2566 3.0905 34.2367
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -0.288 3.3241 32.235
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -0.2518 2.7438 38.5457
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA -0.2571 2.7102 36.1931
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -0.2249 2.6659 40.8121
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON -0.1938 2.9283 32.9704
9262 PAMPLONA NAVARRA -0.2819 2.664 35.6366
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA -0.2748 2.9458 36.0434
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA -0.2346 2.7402 38.4694
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA -0.2979 3.0383 34.0817
1208 GIJON ASTURIAS -0.2105 2.7686 24.9099
1690 OURENSE OURENSE -0.2884 3.1018 36.2705
3260 TOLEDO TOLEDO -0.2872 2.7171 37.926
8368 TERUEL TERUEL -0.292 2.871 34.1961
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -0.3328 3.4275 31.4926
Tabla B.1: Para´metros de la distribucio´n de la componente uniforme ma´xima de la temperatura en tableros
de losa maciza.
APE´NDICE B. Simulaciones de la componente uniforme de la temperatura 114
ESTACIO´N METEOROLO´GICA CUANTILES
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA 0, 95 0, 98 0, 99 1, 00
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA 36.0813 37.1867 37.8742 41.8638
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA 39.7221 40.8897 41.5871 44.8596
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA 40.3945 41.7953 42.6875 48.6864
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA 35.8633 37.3523 38.2822 43.8125
1387 A CORUNA A CORUNA 34.8947 36.3902 37.3586 44.6501
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA 38.2613 39.676 40.6022 48.1778
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA 37.5655 38.5693 39.1826 42.4099
1549 PONFERRADA LEON 40.648 41.7425 42.417 46.1363
2030 SORIA SORIA 38.8983 39.8229 40.3816 43.1567
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS 38.6425 39.5326 40.0592 42.4198
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID 31.2481 32.1532 32.6867 35.0378
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID 39.4975 40.3378 40.8286 42.9041
2614 ZAMORA ZAMORA 40.1363 41.2003 41.8513 45.3026
2661 LEON AEROPUERTO LEON 37.3436 38.3319 38.9412 42.3036
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA 39.9812 40.9364 41.5035 44.0893
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 38.0419 39.0106 39.6003 42.6463
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID 42.6999 43.6485 44.2272 47.2488
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID 41.9164 42.8245 43.368 45.9416
3195 MADRID MADRID 40.0627 41.055 41.6529 44.5801
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID 41.5414 42.4424 42.9706 45.2427
3200 GETAFE MADRID 42.1915 43.2003 43.8154 47.017
3469 CACERES, CIUDAD CACERES 43.9728 45.1172 45.822 49.6925
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ 44.3393 45.2873 45.8649 48.8611
4605 HUELVA HUELVA 43.8231 45.0176 45.7585 49.9939
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA 42.9815 43.7663 44.2237 46.1421
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA 46.453 47.4507 48.0567 51.1493
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA 46.92 48.2521 49.0952 54.5342
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ 45.3782 46.4234 47.0607 50.3746
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA 40.1627 41.2731 41.9476 45.3879
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 41.4684 42.7068 43.4713 47.7256
8096 CUENCA CUENCA 39.2998 40.2316 40.7908 43.4767
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE 41.3255 42.3611 42.9988 46.4993
8416 VALENCIA VALENCIA 41.4385 42.7266 43.5271 48.1553
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA 41.4626 42.4935 43.1202 46.329
9390 DAROCA ZARAGOZA 39.9861 40.8427 41.3473 43.5661
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA 42.2089 43.2251 43.8315 46.6608
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA 41.3274 42.3751 42.979 45.3911
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA 38.3837 39.4946 40.18 43.98
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA 37.4549 38.6852 39.4597 44.2899
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA 36.2521 37.3451 38.0103 41.4367
9981 TORTOSA TARRAGONA 40.8527 42.0353 42.7411 46.0369
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE 31.2257 32.1617 32.7301 35.6257
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE 41.6578 42.7645 43.4059 46.028
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE 40.6603 41.8555 42.5813 46.2807
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS 38.8704 40.0252 40.7086 43.777
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN 44.2843 45.363 46.0207 49.4424
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA 41.8226 42.8689 43.5041 46.7345
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA 46.588 47.737 48.4533 52.6658
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON 39.5832 40.987 41.8847 48.0803
9262 PAMPLONA NAVARRA 40.996 41.9409 42.503 45.0868
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA 42.0239 43.0945 43.735 46.7632
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA 44.3309 45.4734 46.1799 50.1497
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA 40.0707 41.0911 41.6901 44.2808
1208 GIJON ASTURIAS 31.024 32.2775 33.0682 38.0624
1690 OURENSE OURENSE 42.459 43.5351 44.1717 47.0257
3260 TOLEDO TOLEDO 43.3553 44.3018 44.8623 47.3867
8368 TERUEL TERUEL 39.8979 40.8818 41.4621 44.0283
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA 37.9589 38.9807 39.5636 41.7916
Tabla B.2: Cuantiles de la componente uniforme ma´xima de la temperatura en tableros de losa maciza.
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B.1.2. Distribucio´n de los mı´nimos
ESTACIO´N METEOROLO´GICA PARA´METROS GEVD
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA ξ ψ u
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.1789 2.1753 -4.8279
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -0.1203 2.4755 -2.4255
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -0.2037 2.3212 -2.7475
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA -0.2016 1.9433 -6.6016
1387 A CORUNA A CORUNA -0.2223 2.0099 -7.1786
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA -0.241 1.9611 -2.4764
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA -0.1854 1.8017 -4.841
1549 PONFERRADA LEON -0.1971 2.1368 -0.5544
2030 SORIA SORIA -0.2872 2.8198 3.3583
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -0.0767 3.1308 3.2044
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID -0.2209 3.0129 5.2917
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -0.086 2.567 2.4102
2614 ZAMORA ZAMORA -0.1166 2.3472 -0.3993
2661 LEON AEROPUERTO LEON -0.3868 3.0981 -10.8247
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -0.102 2.5879 1.1111
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 0.0557 2.9291 5.3994
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -0.1449 2.297 0.1962
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID -0.1576 2.2644 -0.4674
3195 MADRID MADRID -0.1633 2.3823 -2.9272
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID -0.1878 2.3883 -1.7258
3200 GETAFE MADRID -0.1505 2.1922 -1.4517
3469 CACERES, CIUDAD CACERES -0.2898 2.2123 -5.3402
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ -0.2451 2.121 -3.6037
4605 HUELVA HUELVA -0.2138 2.3578 -6.5173
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA 0.0234 2.3501 -2.0742
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA -0.2312 2.2564 -4.7543
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA -0.2325 2.7023 -3.4999
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.1635 2.0055 -4.5356
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA -0.2739 2.045 -4.4579
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE -0.2349 2.003 -6.1357
8096 CUENCA CUENCA -0.085 2.3728 0.5747
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE -0.0178 3.0492 0.9245
8416 VALENCIA VALENCIA -0.1372 2.2484 -6.6
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -0.1394 2.3249 -1.3489
9390 DAROCA ZARAGOZA 0.0768 3.0152 2.2169
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -0.2112 2.3402 -1.9479
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -0.1796 2.5403 -0.8161
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA -0.2914 2.3501 -3.6281
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA -0.2302 2.6867 -4.3412
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -0.0927 2.5443 -3.1229
9981 TORTOSA TARRAGONA -0.2022 1.9982 -5.0758
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2775 2.1378 -0.2639
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE -0.3288 1.9917 -0.3586
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2772 1.6927 5.6394
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -0.4339 3.1579 3.7076
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -0.3372 3.4222 -5.4951
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA -0.08 2.6587 -1.3968
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -0.2052 2.312 -3.9068
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON -0.173 2.1947 -6.112
9262 PAMPLONA NAVARRA -0.0572 2.675 -0.2932
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA -0.2482 2.1607 -9.7703
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA -0.1986 1.9905 -7.5755
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA -0.0938 2.119 -0.3243
1208 GIJON ASTURIAS -0.2739 2.3359 -5.4658
1690 OURENSE OURENSE -0.2805 2.2093 -1.6189
3260 TOLEDO TOLEDO -0.1688 2.2207 -1.5951
8368 TERUEL TERUEL 0.034 3.3366 3.7314
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -0.2355 2.8681 2.0272
Tabla B.3: Para´metros de la distribucio´n de la componente uniforme mı´nima de la temperatura en tableros
de losa maciza. Los para´metros de la distribucio´n corresponden a los valores de −z de la variable.
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ESTACIO´N METEOROLO´GICA CUANTILES
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA 0, 95 0, 98 0, 99 1, 00
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.1842 -1.2815 -1.9919 -7.3314
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -3.757 -5.2834 -6.3202 -16.1522
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -2.4252 -3.5009 -4.1833 -8.6477
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA 2.2588 1.3518 0.7754 -3.0378
1387 A CORUNA A CORUNA 2.809 1.935 1.389 -1.8628
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA -1.6835 -2.4834 -2.9755 -5.6609
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA 0.7261 -0.1628 -0.7352 -4.8769
1549 PONFERRADA LEON -4.2497 -5.2625 -5.9085 -10.2868
2030 SORIA SORIA -8.9928 -9.9751 -10.5568 -13.1765
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -10.4395 -12.0309 -13.0629 -20.9226
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID -11.854 -13.1705 -13.9938 -18.9309
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -8.2683 -9.5322 -10.3456 -16.2113
2614 ZAMORA ZAMORA -5.4932 -6.959 -7.9576 -19.7311
2661 LEON AEROPUERTO LEON 5.3541 4.5858 4.1667 2.8151
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -7.7425 -9.4415 -10.6129 -26.4827
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA -12.8661 -14.7649 -16.0701 -23.1108
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -5.7404 -7.0422 -7.9088 -16.0485
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID -4.9035 -6.1323 -6.9417 -13.9006
3195 MADRID MADRID -2.6795 -3.9472 -4.7785 -11.6613
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID -3.7113 -4.8799 -5.631 -10.9915
3200 GETAFE MADRID -3.7989 -5.0177 -5.8253 -13.1144
3469 CACERES, CIUDAD CACERES 0.9342 0.1704 -0.281 -2.2937
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ -0.8713 -1.7244 -2.2475 -5.0499
4605 HUELVA HUELVA 1.3332 0.2777 -0.3863 -4.5108
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA -3.7698 -5.2036 -6.1749 -16.9704
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA -0.0939 -1.0457 -1.636 -5.0052
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA -2.2965 -3.4313 -4.1343 -8.1229
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.183 -1.2495 -1.9487 -7.7305
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA 0.3014 -0.4441 -0.8905 -3.0083
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 1.8528 1.0185 0.5027 -2.3913
8096 CUENCA CUENCA -5.9969 -7.1692 -7.9243 -13.4006
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE -8.5665 -10.4628 -11.7535 -26.8091
8416 VALENCIA VALENCIA 1.1151 -0.1933 -1.0697 -9.7878
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -4.3054 -5.6481 -6.546 -15.329
9390 DAROCA ZARAGOZA -9.184 -10.716 -11.7095 -19.2712
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -3.2153 -4.2723 -4.9387 -9.1326
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -5.0314 -6.3098 -7.137 -13.3281
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA -1.0428 -1.8498 -2.326 -4.4368
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA -1.4392 -2.5764 -3.2822 -7.33
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -2.6312 -3.8555 -4.6392 -10.0805
9981 TORTOSA TARRAGONA 0.6139 -0.3169 -0.908 -4.8065
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -4.0612 -4.831 -5.2905 -7.4399
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE -3.4177 -4.0196 -4.3641 -5.6989
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE -9.0653 -9.6755 -10.0398 -11.7458
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -8.9797 -9.6467 -9.9966 -10.9855
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -0.926 -1.9311 -2.5022 -4.6538
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA -4.7199 -6.0561 -6.9203 -13.3738
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -1.2351 -2.3011 -2.9764 -7.3603
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON 1.0146 -0.1151 -0.85 -6.5741
9262 PAMPLONA NAVARRA -6.3236 -7.9345 -9.0224 -20.7367
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA 5.23 4.37 3.8441 1.0648
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA 3.1093 2.1707 1.5727 -2.4472
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA -4.798 -6.0035 -6.8067 -14.4114
1208 GIJON ASTURIAS 0.718 -0.1335 -0.6434 -3.0625
1690 OURENSE OURENSE -2.8337 -3.6211 -4.09 -6.2574
3260 TOLEDO TOLEDO -3.5922 -4.7519 -5.5089 -11.5607
8368 TERUEL TERUEL -11.9071 -13.8701 -15.1885 -23.6314
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -8.155 -9.3472 -10.0839 -14.206
Tabla B.4: Cuantiles de la componente uniforme mı´nima de la temperatura en tableros de losa maciza.
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B.2. Tableros losa aligerada
B.2.1. Distribucio´n de los ma´ximos
ESTACIO´N METEOROLO´GICA PARA´METROS GEVD
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA ξ ψ u
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.2439 2.5372 31.3117
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -0.279 3.1495 33.9093
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -0.2213 2.7264 34.7994
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA -0.2575 3.4261 29.3957
1387 A CORUNA A CORUNA -0.2079 2.9725 29.0713
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA -0.1715 2.4854 32.7863
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA -0.2072 2.4476 32.9552
1549 PONFERRADA LEON -0.229 2.4223 35.7709
2030 SORIA SORIA -0.2775 2.2234 34.571
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -0.3239 2.5531 34.0417
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID -0.2864 2.6344 26.5845
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -0.2749 2.4729 34.9123
2614 ZAMORA ZAMORA -0.2628 2.4998 35.2672
2661 LEON AEROPUERTO LEON -0.2566 2.3332 33.1159
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -0.27 2.6123 35.1097
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA -0.2516 2.4572 33.5768
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -0.2325 2.3761 38.1083
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID -0.312 2.4348 37.438
3195 MADRID MADRID -0.3261 2.5219 35.4725
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID -0.2836 2.3111 37.0137
3200 GETAFE MADRID -0.2629 2.3024 37.5645
3469 CACERES, CIUDAD CACERES -0.2996 2.7077 38.6409
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ -0.2376 2.4127 39.6763
4605 HUELVA HUELVA -0.2586 2.443 38.5862
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA -0.2892 2.1863 38.9346
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA -0.2567 2.5774 41.7422
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA -0.2666 2.7005 41.3438
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.2346 2.4878 40.5217
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA -0.243 2.7078 34.9459
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE -0.2283 2.7385 35.8406
8096 CUENCA CUENCA -0.2372 2.3646 34.7491
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE -0.2523 2.4192 36.6414
8416 VALENCIA VALENCIA -0.235 2.9061 35.7814
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -0.2343 2.4368 36.5051
9390 DAROCA ZARAGOZA -0.2741 2.4002 35.702
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -0.2611 2.5869 37.3796
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -0.2967 3.172 35.336
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA -0.2518 2.449 33.4152
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA -0.227 2.6085 32.1821
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -0.2403 2.6971 31.2776
9981 TORTOSA TARRAGONA -0.2756 3.3114 34.8482
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2767 2.2114 26.7039
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE -0.3103 3.427 35.3746
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2606 2.9482 34.9223
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -0.2565 3.0805 33.2308
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -0.2447 2.5932 39.1051
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA -0.2399 2.5664 36.771
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -0.2423 2.5594 41.4639
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON -0.2091 2.8816 33.6664
9262 PAMPLONA NAVARRA -0.2448 2.6507 36.3405
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA -0.2399 2.6854 36.6316
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA -0.2554 2.6175 39.0146
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA -0.2927 2.8414 34.7078
1208 GIJON ASTURIAS -0.1804 2.7054 25.8795
1690 OURENSE OURENSE -0.2833 2.9878 36.8597
3260 TOLEDO TOLEDO -0.2596 2.6517 38.4341
8368 TERUEL TERUEL -0.2911 2.6791 34.7349
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -0.37 3.5518 32.0884
Tabla B.5: Para´metros de la distribucio´n de la componente uniforme ma´xima de la temperatura en tableros
de losa aligerada.
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ESTACIO´N METEOROLO´GICA CUANTILES
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA 0, 95 0, 98 0, 99 1, 00
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA 36.6732 37.698 38.3269 41.7143
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA 40.269 41.3973 42.07 45.1978
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA 40.7346 41.9242 42.668 47.1193
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA 36.5085 37.8294 38.631 42.7009
1387 A CORUNA A CORUNA 35.6584 37.0163 37.8746 43.369
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA 38.5706 39.8566 40.6942 47.2784
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA 38.3842 39.505 40.2138 44.7679
1549 PONFERRADA LEON 40.9907 42.0202 42.6598 46.3486
2030 SORIA SORIA 39.0693 39.8699 40.3478 42.5833
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS 38.9121 39.6968 40.1476 41.9241
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID 31.8539 32.7741 33.3194 35.7828
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID 39.9321 40.8305 41.3679 43.9079
2614 ZAMORA ZAMORA 40.4214 41.3679 41.9398 44.7794
2661 LEON AEROPUERTO LEON 37.9654 38.8678 39.4158 42.2087
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA 40.446 41.4111 41.9907 44.7849
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 38.7174 39.684 40.2735 43.3431
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID 43.205 44.2028 44.821 48.3281
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID 42.1526 42.9319 43.3841 45.2418
3195 MADRID MADRID 40.2702 41.0395 41.4806 43.206
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID 41.653 42.4681 42.9521 45.1629
3200 GETAFE MADRID 42.3111 43.1825 43.7091 46.3222
3469 CACERES, CIUDAD CACERES 43.9667 44.8709 45.4008 47.6786
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ 44.817 45.8126 46.4269 49.8308
4605 HUELVA HUELVA 43.6508 44.5891 45.1581 48.0332
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA 43.2921 44.0485 44.4957 46.4944
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA 47.0986 48.095 48.7001 51.7827
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA 46.8845 47.8938 48.5018 51.4732
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ 45.8433 46.8806 47.522 51.1261
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA 40.6747 41.7717 42.4454 46.0891
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 41.7472 42.9139 43.6391 47.8358
8096 CUENCA CUENCA 39.7899 40.7671 41.3701 44.7179
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE 41.6979 42.6473 43.226 46.23
8416 VALENCIA VALENCIA 41.9945 43.2045 43.9526 48.1478
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA 41.7197 42.7367 43.3658 46.9054
9390 DAROCA ZARAGOZA 40.5792 41.4536 41.977 44.4587
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA 42.7251 43.7103 44.3064 47.2873
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA 41.5981 42.6678 43.2963 46.0269
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA 38.5373 39.5001 40.0871 43.1412
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA 37.818 38.9342 39.6288 43.6733
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA 37.0039 38.1067 38.7856 42.5015
9981 TORTOSA TARRAGONA 41.5641 42.7642 43.4818 46.8634
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE 31.1825 31.981 32.4579 34.6959
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE 42.0247 43.128 43.769 46.4188
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE 41.0184 42.1431 42.8239 46.2354
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS 39.6344 40.8261 41.55 45.2405
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN 44.5792 45.6237 46.2643 49.7026
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA 42.2227 43.2735 43.9205 47.4688
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA 46.8837 47.923 48.5618 52.0268
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON 40.0419 41.3528 42.1807 47.4474
9262 PAMPLONA NAVARRA 41.9353 43.0026 43.6571 47.1685
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA 42.3361 43.4356 44.1126 47.8254
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA 44.4635 45.48 46.0979 49.2632
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA 40.3458 41.3172 41.8898 44.4154
1208 GIJON ASTURIAS 32.1003 33.4581 34.336 40.8762
1690 OURENSE OURENSE 42.8597 43.9145 44.5411 47.4061
3260 TOLEDO TOLEDO 43.9242 44.9393 45.5542 48.6487
8368 TERUEL TERUEL 40.0617 40.9826 41.5262 43.9383
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA 38.4892 39.4219 39.9378 41.6879
Tabla B.6: Cuantiles de la componente uniforme ma´xima de la temperatura en tableros de losa aligerada.
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B.2.2. Distribucio´n de los mı´nimos
ESTACIO´N METEOROLO´GICA PARA´METROS GEVD
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA ξ ψ u
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.1636 2.0982 -4.6459
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -0.1165 2.4923 -1.9999
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -0.2008 2.2005 -2.3936
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA -0.2173 1.8914 -6.186
1387 A CORUNA A CORUNA -0.1974 1.9633 -6.949
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA -0.2374 1.9255 -2.1323
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA -0.2194 1.7592 -4.5516
1549 PONFERRADA LEON -0.1827 2.0507 -0.1173
2030 SORIA SORIA -0.2811 2.7968 3.5475
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -0.0747 3.0452 3.5731
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID -0.2387 3.1861 5.4527
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -0.0765 2.689 2.596
2614 ZAMORA ZAMORA -0.1447 2.3757 -0.2189
2661 LEON AEROPUERTO LEON -0.3857 3.099 -15.2616
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -0.0749 2.5614 1.3398
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 0.0116 2.9413 5.7102
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -0.1671 2.2634 0.2798
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID -0.1149 2.2241 -0.1591
3195 MADRID MADRID -0.1182 2.3132 -2.654
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID -0.2083 2.5044 -1.4195
3200 GETAFE MADRID -0.1464 2.2393 -1.0747
3469 CACERES, CIUDAD CACERES -0.2563 2.1364 -5.0433
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ -0.271 2.0915 -3.2254
4605 HUELVA HUELVA -0.206 2.2865 -6.4786
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA -0.0102 2.2446 -1.8781
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA -0.2585 2.3218 -4.7277
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA -0.2311 2.5727 -3.3289
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.2218 2.1318 -4.4218
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA -0.2501 2.0211 -4.356
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE -0.2373 1.9713 -6.0927
8096 CUENCA CUENCA -0.0877 2.3644 0.8734
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE 0.0676 2.8241 1.0972
8416 VALENCIA VALENCIA -0.1358 2.2212 -6.3739
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -0.1449 2.25 -0.9477
9390 DAROCA ZARAGOZA 0.0376 2.9444 2.4241
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -0.2088 2.4797 -1.6412
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -0.2173 2.6347 -0.5383
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA -0.2689 2.2885 -3.3427
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA -0.2124 2.3941 -4.0876
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -0.1452 2.5715 -2.7569
9981 TORTOSA TARRAGONA -0.2048 2.0036 -4.9075
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2481 2.0156 -0.2226
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE -0.3394 2.0041 -0.305
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2518 1.7883 5.538
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -0.3819 2.982 3.5988
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -0.2771 3.0641 -5.6
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA -0.0543 2.6082 -1.099
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -0.2282 2.3384 -3.6571
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON -0.2083 2.2794 -5.6838
9262 PAMPLONA NAVARRA -0.0567 2.6724 -0.0266
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA -0.2209 2.029 -9.59
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA -0.2219 1.9261 -7.3586
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA -0.0901 2.0945 -0.0408
1208 GIJON ASTURIAS -0.2346 2.2182 -5.3267
1690 OURENSE OURENSE -0.2638 2.2498 -1.4367
3260 TOLEDO TOLEDO -0.1198 2.1658 -1.5567
8368 TERUEL TERUEL 0.0826 3.2282 3.7191
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -0.2711 2.8431 2.4222
Tabla B.7: Para´metros de la distribucio´n de la componente uniforme mı´nima de la temperatura en tableros
de losa aligerada. Los para´metros de la distribucio´n corresponden a los valores de −z de la variable.
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ESTACIO´N METEOROLO´GICA CUANTILES
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA 0, 95 0, 98 0, 99 1, 00
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.2901 -1.4055 -2.1367 -8.1793
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -4.0859 -5.5397 -6.5141 -16.2587
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -2.5292 -3.5591 -4.214 -8.5651
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA 2.0467 1.21 0.6852 -2.5181
1387 A CORUNA A CORUNA 2.5368 1.6071 1.0144 -2.9968
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA -1.9714 -2.7665 -3.2572 -5.9785
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA 0.7123 -0.0603 -0.5441 -3.4666
1549 PONFERRADA LEON -4.5834 -5.6046 -6.2636 -11.1071
2030 SORIA SORIA -9.1798 -10.1746 -10.7667 -13.497
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -10.9252 -12.6523 -13.8021 -24.618
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID -12.2314 -13.5414 -14.3487 -18.8004
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -9.2539 -10.8771 -11.974 -23.8529
2614 ZAMORA ZAMORA -5.5168 -6.8642 -7.7612 -16.1992
2661 LEON AEROPUERTO LEON 9.7822 9.0107 8.5896 7.2269
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -7.9695 -9.6925 -10.8874 -26.3303
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA -13.1461 -15.0146 -16.2928 -28.0659
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -5.5791 -6.768 -7.5451 -13.825
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID -5.4377 -6.8347 -7.7878 -19.1977
3195 MADRID MADRID -3.1402 -4.5768 -5.5543 -16.9162
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID -4.1273 -5.2698 -5.9918 -10.6035
3200 GETAFE MADRID -4.319 -5.5817 -6.4211 -14.2211
3469 CACERES, CIUDAD CACERES 0.6011 -0.226 -0.7284 -3.2922
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ -1.0416 -1.8116 -2.2737 -4.4923
4605 HUELVA HUELVA 1.3988 0.3475 -0.3181 -4.6209
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA -3.8076 -5.2404 -6.2216 -18.4903
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA -0.0862 -0.9784 -1.5193 -4.2541
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA -2.1997 -3.2853 -3.9585 -7.8035
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.2159 -1.1445 -1.7248 -5.1896
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA 0.1195 -0.6797 -1.1676 -3.7252
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 1.8909 1.0765 0.574 -2.2145
8096 CUENCA CUENCA -6.2568 -7.4142 -8.158 -13.4701
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE -7.7048 -9.1857 -10.1532 -17.9474
8416 VALENCIA VALENCIA 0.9448 -0.3539 -1.2249 -9.9825
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -4.483 -5.7582 -6.6071 -14.5803
9390 DAROCA ZARAGOZA -9.6029 -11.3139 -12.4597 -23.8224
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -3.8473 -4.9765 -5.6899 -10.2348
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -5.2277 -6.3932 -7.1243 -11.5864
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA -1.3388 -2.1874 -2.6976 -5.1679
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA -1.1861 -2.263 -2.9413 -7.1841
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -3.4473 -4.9032 -5.8721 -14.9532
9981 TORTOSA TARRAGONA 0.4491 -0.4759 -1.0622 -4.8757
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -4.0134 -4.8159 -5.3067 -7.9015
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE -3.4451 -4.0292 -4.3606 -5.5998
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE -9.2782 -9.9813 -10.4099 -12.6401
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -8.8956 -9.6476 -10.0594 -11.4071
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -0.6023 -1.7072 -2.3669 -5.4577
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA -5.1154 -6.5468 -7.4923 -15.8044
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -1.3872 -2.3838 -3.0033 -6.5901
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON 0.6353 -0.4045 -1.0616 -5.2591
9262 PAMPLONA NAVARRA -6.3199 -7.7745 -8.7335 -17.0276
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA 5.1707 4.2841 3.7297 0.4048
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA 3.169 2.3302 1.8061 -1.3214
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA -4.7127 -5.7295 -6.3818 -10.9771
1208 GIJON ASTURIAS 0.5818 -0.3431 -0.915 -4.1285
1690 OURENSE OURENSE -3.1961 -4.045 -4.5575 -7.0917
3260 TOLEDO TOLEDO -3.8561 -5.1939 -6.1028 -16.5218
8368 TERUEL TERUEL -11.12 -12.728 -13.7658 -21.3982
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -8.2218 -9.2682 -9.8961 -12.9095
Tabla B.8: Cuantiles de la componente uniforme mı´nima de la temperatura en tableros de losa aligerada.
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B.3. Tableros seccio´n cajo´n
B.3.1. Distribucio´n de los ma´ximos
ESTACIO´N METEOROLO´GICA PARA´METROS GEVD
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA ξ ψ u
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.2115 2.5278 31.0235
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -0.29 3.0409 33.6371
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -0.2458 2.9679 34.3577
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA -0.2581 3.4855 29.1835
1387 A CORUNA A CORUNA -0.2121 2.8408 28.7966
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA -0.1873 2.6814 32.3061
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA -0.2787 2.5416 32.5804
1549 PONFERRADA LEON -0.2431 2.396 35.121
2030 SORIA SORIA -0.2887 2.4123 34.2733
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -0.281 2.6496 33.6686
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID -0.3149 2.5831 26.2843
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -0.2589 2.5578 34.4275
2614 ZAMORA ZAMORA -0.2827 2.5545 34.8242
2661 LEON AEROPUERTO LEON -0.2721 2.453 32.4493
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -0.2555 2.5688 34.7944
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA -0.2855 2.3633 33.1973
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -0.2773 2.419 37.663
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID -0.2731 2.4147 37.0162
3195 MADRID MADRID -0.2975 2.4798 34.8798
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID -0.293 2.4003 36.307
3200 GETAFE MADRID -0.3073 2.3687 36.9305
3469 CACERES, CIUDAD CACERES -0.2736 2.6646 37.9936
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ -0.2524 2.507 39.0702
4605 HUELVA HUELVA -0.2752 2.5905 38.0224
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA -0.2984 2.4233 38.3697
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA -0.2908 2.5227 41.3646
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA -0.2768 2.6583 40.7997
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.2696 2.5633 39.9262
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA -0.245 2.593 34.7622
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE -0.2785 2.8078 35.3829
8096 CUENCA CUENCA -0.2618 2.3438 34.2373
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE -0.2399 2.4009 36.2225
8416 VALENCIA VALENCIA -0.1994 2.9767 35.4298
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -0.2791 2.6112 36.0557
9390 DAROCA ZARAGOZA -0.2832 2.3223 35.3142
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -0.2658 2.5175 36.9265
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -0.3186 3.336 34.984
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA -0.2733 2.6294 33.0084
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA -0.2421 2.5867 31.8307
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -0.2781 2.8489 31.1163
9981 TORTOSA TARRAGONA -0.3041 3.2554 34.585
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2754 2.2525 26.544
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE -0.321 3.4384 35.1228
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2577 2.9718 34.6148
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -0.302 3.2651 32.8524
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -0.274 2.6884 38.6957
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA -0.2624 2.6042 36.2606
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -0.2698 2.5963 40.9066
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON -0.2454 2.7936 33.6203
9262 PAMPLONA NAVARRA -0.2714 2.5947 36.0127
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA -0.265 2.7424 36.1444
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA -0.3025 2.7421 38.5576
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA -0.2734 2.8034 34.4575
1208 GIJON ASTURIAS -0.1838 2.7849 25.948
1690 OURENSE OURENSE -0.2881 2.889 36.5977
3260 TOLEDO TOLEDO -0.3113 2.6818 37.8612
8368 TERUEL TERUEL -0.3302 2.6997 34.4658
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -0.3441 3.2214 31.8292
Tabla B.9: Para´metros de la distribucio´n de la componente uniforme ma´xima de la temperatura en tableros
seccio´n cajo´n.
APE´NDICE B. Simulaciones de la componente uniforme de la temperatura 122
ESTACIO´N METEOROLO´GICA CUANTILES
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA 0, 95 0, 98 0, 99 1, 00
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA 36.5984 37.7389 38.4578 42.9753
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA 39.6918 40.741 41.3609 44.123
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA 40.6138 41.8048 42.5345 46.4322
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA 36.414 37.755 38.5685 42.688
1387 A CORUNA A CORUNA 35.0568 36.336 37.1418 42.1903
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA 38.4145 39.7289 40.5739 46.6222
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA 37.7146 38.626 39.1695 41.6999
1549 PONFERRADA LEON 40.1894 41.1598 41.7557 44.977
2030 SORIA SORIA 39.0843 39.9204 40.4148 42.629
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS 39.0052 39.9479 40.5091 43.0978
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID 31.2679 32.0865 32.5603 34.4872
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID 39.728 40.7095 41.3044 44.307
2614 ZAMORA ZAMORA 39.958 40.8617 41.3988 43.8603
2661 LEON AEROPUERTO LEON 37.4467 38.3464 38.8859 41.4644
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA 40.1412 41.1384 41.7446 44.8484
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 37.9299 38.7579 39.249 41.4751
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID 42.5583 43.4299 43.9503 46.3864
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID 41.9292 42.8119 43.3407 45.858
3195 MADRID MADRID 39.7704 40.6044 41.0941 43.2153
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID 41.068 41.8877 42.3708 44.4992
3200 GETAFE MADRID 41.5444 42.3148 42.7635 44.6386
3469 CACERES, CIUDAD CACERES 43.4116 44.3839 44.9663 47.7326
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ 44.3095 45.293 45.8925 49.0028
4605 HUELVA HUELVA 43.2789 44.2191 44.7813 47.4356
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA 43.1434 43.9559 44.4326 46.4907
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA 46.3824 47.2504 47.7629 50.0396
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA 46.1827 47.1422 47.7153 50.4034
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ 45.1651 46.1134 46.6831 49.434
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA 40.2338 41.2771 41.9168 45.3459
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 41.0562 42.0638 42.6648 45.4648
8096 CUENCA CUENCA 39.0761 39.9666 40.5051 43.1899
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE 41.3226 42.3057 42.911 46.2304
8416 VALENCIA VALENCIA 42.1016 43.5015 44.3926 50.3581
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA 41.3277 42.2629 42.8204 45.4115
9390 DAROCA ZARAGOZA 39.9784 40.7985 41.2858 43.5144
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA 42.0971 43.0406 43.6093 46.3979
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA 41.3903 42.4343 43.0367 45.4548
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA 38.3569 39.3174 39.8927 42.6293
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA 37.3097 38.3609 39.007 42.5151
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA 36.8756 37.8994 38.5102 41.3605
9981 TORTOSA TARRAGONA 40.9518 42.0222 42.6473 45.29
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE 31.1135 31.9304 32.4189 34.723
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE 41.7059 42.7732 43.3878 45.8343
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE 40.7828 41.9278 42.6226 46.1468
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS 39.2551 40.3364 40.9691 43.664
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN 44.1593 45.139 45.7255 48.5074
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA 41.6328 42.6202 43.217 46.1851
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA 46.2116 47.1714 47.748 50.5297
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON 39.5121 40.6346 41.3227 45.0042
9262 PAMPLONA NAVARRA 41.3035 42.2575 42.8299 45.5731
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA 41.7828 42.8133 43.4349 46.4931
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA 43.9313 44.8379 45.3681 47.6224
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA 40.1592 41.1829 41.796 44.7113
1208 GIJON ASTURIAS 32.3222 33.7038 34.5945 41.0998
1690 OURENSE OURENSE 42.3639 43.3672 43.9609 46.6255
3260 TOLEDO TOLEDO 43.0587 43.9191 44.4186 46.476
8368 TERUEL TERUEL 39.5756 40.3876 40.8517 42.6418
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA 37.8221 38.7462 39.2683 41.191
Tabla B.10: Cuantiles de la componente uniforme ma´xima de la temperatura en tableros de seccio´n cajo´n
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B.3.2. Distribucio´n de los mı´nimos
ESTACIO´N METEOROLO´GICA PARA´METROS GEVD
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA ξ ψ u
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.1709 2.134 -4.6612
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -0.1189 2.5908 -2.0891
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -0.2018 2.2385 -2.3053
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA -0.2331 1.8903 -6.0878
1387 A CORUNA A CORUNA -0.2406 2.0122 -6.746
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA -0.2849 2.0006 -1.9716
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA -0.1701 1.7533 -4.4868
1549 PONFERRADA LEON -0.1459 2.0444 -0.0822
2030 SORIA SORIA -0.2249 2.7598 3.383
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -0.0964 3.1565 3.8802
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID -0.2114 2.9698 5.4877
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -0.1154 2.6342 2.8536
2614 ZAMORA ZAMORA -0.1217 2.3858 -0.2801
2661 LEON AEROPUERTO LEON -0.3441 3.1732 -15.5048
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -0.0871 2.6386 1.2781
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 0.0415 2.8337 5.5081
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -0.1518 2.2989 0.2589
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID -0.145 2.1939 -0.1369
3195 MADRID MADRID -0.1411 2.3399 -2.5309
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID -0.2008 2.4635 -1.415
3200 GETAFE MADRID -0.1816 2.3325 -0.9412
3469 CACERES, CIUDAD CACERES -0.2868 2.1826 -5.0311
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ -0.2828 2.1343 -3.4947
4605 HUELVA HUELVA -0.1615 2.18 -6.5866
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA -0.0182 2.2219 -2.0575
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA -0.2319 2.262 -4.9499
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA -0.2432 2.7236 -3.4648
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.1867 2.0682 -4.7108
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA -0.2405 1.9784 -4.6051
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE -0.2611 2.0481 -6.2923
8096 CUENCA CUENCA -0.1341 2.4724 0.8321
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE 0.0639 3.0254 1.0464
8416 VALENCIA VALENCIA -0.136 2.218 -6.5149
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -0.1807 2.3583 -0.8536
9390 DAROCA ZARAGOZA 0.0731 2.9874 2.1895
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -0.1933 2.3968 -1.7458
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -0.2039 2.7636 -0.548
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA -0.2957 2.2869 -3.3836
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA -0.1878 2.5254 -4.3813
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -0.0934 2.4615 -2.5938
9981 TORTOSA TARRAGONA -0.2287 1.9489 -4.9479
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2777 2.0515 -0.7379
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE -0.3162 2.0654 -0.8507
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2621 1.8275 5.1469
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -0.3374 3.1111 2.9362
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -0.2898 3.2226 -5.7424
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA -0.0443 2.6765 -1.1341
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -0.21 2.3162 -3.9044
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON -0.1999 2.248 -5.7372
9262 PAMPLONA NAVARRA -0.0578 2.7306 0.1535
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA -0.2773 2.2013 -9.9017
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA -0.2516 1.8979 -7.3963
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA -0.1234 2.2301 -0.0353
1208 GIJON ASTURIAS -0.3301 2.3299 -5.2073
1690 OURENSE OURENSE -0.2672 2.2069 -1.1482
3260 TOLEDO TOLEDO -0.1157 2.1984 -1.6151
8368 TERUEL TERUEL 0.0118 3.0411 3.7531
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -0.2476 2.6851 2.4087
Tabla B.11: Para´metros de la distribucio´n de la componente uniforme mı´nima de la temperatura en tableros
seccio´n cajo´n. Los para´metros de la distribucio´n corresponden a los valores de −z de la variable.
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ESTACIO´N METEOROLO´GICA CUANTILES
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA 0, 95 0, 98 0, 99 1, 00
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.3094 -1.4158 -2.1368 -7.8256
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -4.1298 -5.5782 -6.5392 -15.3105
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -2.6958 -3.74 -4.4033 -8.7874
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA 2.0363 1.2441 0.7536 -2.0216
1387 A CORUNA A CORUNA 2.4755 1.6536 1.1478 -1.6173
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA -2.0378 -2.7402 -3.1569 -5.0505
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA 0.3985 -0.513 -1.1074 -5.8207
1549 PONFERRADA LEON -5.1278 -6.4522 -7.3624 -19.2228
2030 SORIA SORIA -9.3623 -10.5518 -11.2933 -15.6542
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -11.3794 -13.0993 -14.2334 -24.0624
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID -12.0382 -13.3787 -14.2236 -19.5359
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -9.3858 -10.9819 -12.0615 -23.86
2614 ZAMORA ZAMORA -5.6668 -7.1308 -8.1241 -19.3238
2661 LEON AEROPUERTO LEON 9.6016 8.6913 8.177 6.2831
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -7.5409 -8.9751 -9.9203 -18.0738
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA -12.3798 -14.0047 -15.0893 -25.5342
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -5.7552 -7.0277 -7.87 -15.4032
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID -5.1577 -6.4007 -7.228 -14.9934
3195 MADRID MADRID -3.1465 -4.49 -5.3872 -14.0524
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID -4.0962 -5.2492 -5.9823 -10.8534
3200 GETAFE MADRID -4.4135 -5.5793 -6.3324 -11.903
3469 CACERES, CIUDAD CACERES 0.6676 -0.0937 -0.5448 -2.5791
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ -0.7941 -1.5488 -1.9974 -4.0523
4605 HUELVA HUELVA 1.4434 0.2761 -0.4904 -6.9119
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA -3.508 -4.8879 -5.8268 -16.7403
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA 0.0941 -0.8578 -1.4477 -4.8043
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA -2.2959 -3.3986 -4.0757 -7.7342
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.0045 -1.0204 -1.6738 -6.3669
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA 0.4058 -0.4026 -0.9001 -3.6211
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 2.0601 1.2801 0.8082 -1.5518
8096 CUENCA CUENCA -6.8894 -8.3435 -9.32 -19.2691
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE -8.1608 -9.7674 -10.8204 -19.5052
8416 VALENCIA VALENCIA 1.0951 -0.2008 -1.0699 -9.7939
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -4.5669 -5.7493 -6.5136 -12.1973
9390 DAROCA ZARAGOZA -9.5187 -11.2817 -12.4667 -24.6343
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -3.6704 -4.8213 -5.5577 -10.6536
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -5.609 -6.8888 -7.7005 -13.0057
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA -1.1369 -1.9107 -2.3658 -4.3503
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA -1.3679 -2.6036 -3.3978 -9.066
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -3.3597 -4.762 -5.6966 -14.5715
9981 TORTOSA TARRAGONA 0.7466 -0.0826 -0.5978 -3.5737
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -3.4115 -4.1498 -4.5904 -6.6496
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE -3.1276 -3.7792 -4.156 -5.6812
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE -8.9183 -9.6119 -10.0313 -12.1194
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -8.7721 -9.6852 -10.204 -12.157
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -0.6757 -1.7883 -2.4458 -5.3777
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA -5.3314 -6.8514 -7.8638 -17.4141
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -1.214 -2.2645 -2.9274 -7.1251
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON 0.702 -0.3533 -1.0249 -5.5084
9262 PAMPLONA NAVARRA -6.6284 -8.1091 -9.0844 -17.4577
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA 5.447 4.6538 4.1802 1.9634
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA 3.4258 2.6792 2.2239 -0.147
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA -5.5103 -6.8708 -7.7926 -18.0368
1208 GIJON ASTURIAS 0.7969 0.0959 -0.3049 -1.8509
1690 OURENSE OURENSE -3.3763 -4.1994 -4.695 -7.1112
3260 TOLEDO TOLEDO -3.9108 -5.2879 -6.2268 -17.3858
8368 TERUEL TERUEL -11.2275 -13.0302 -14.2432 -26.8267
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -8.0554 -9.1263 -9.7814 -13.2532
Tabla B.12: Cuantiles de la componente uniforme mı´nima de la temperatura en tableros de seccio´n cajo´n
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B.4. Tableros de vigas de hormigo´n
B.4.1. Distribucio´n de los ma´ximos
ESTACIO´N METEOROLO´GICA PARA´METROS GEVD
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA ξ ψ u
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.1817 2.1719 33.6051
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -0.2825 3.0027 36.3142
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -0.2066 2.4211 37.051
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA -0.2136 3.251 31.6662
1387 A CORUNA A CORUNA -0.1588 2.5571 31.0497
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA -0.1419 2.1695 35.033
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA -0.2151 2.1571 35.4812
1549 PONFERRADA LEON -0.1924 2.1317 38.1175
2030 SORIA SORIA -0.2602 1.9573 37.2812
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -0.2606 2.3026 36.4636
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID -0.2756 2.1519 29.304
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -0.3008 2.0029 37.7464
2614 ZAMORA ZAMORA -0.2317 2.0738 38.2148
2661 LEON AEROPUERTO LEON -0.2224 1.9559 35.6435
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -0.279 2.2255 37.8075
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA -0.292 2.0772 36.2737
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -0.2439 2.0117 40.6701
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID -0.274 1.9457 40.0599
3195 MADRID MADRID -0.2597 2.2217 37.9684
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID -0.3086 2.142 39.604
3200 GETAFE MADRID -0.2853 2.0566 40.1446
3469 CACERES, CIUDAD CACERES -0.2451 2.2914 41.3936
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ -0.2446 2.098 42.3367
4605 HUELVA HUELVA -0.2946 2.4399 41.0838
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA -0.2685 2.0165 41.4507
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA -0.2535 2.2602 44.2969
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA -0.2194 2.2932 43.8349
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.2572 2.3069 42.7909
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA -0.2414 2.4359 37.3958
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE -0.2204 2.3803 38.2157
8096 CUENCA CUENCA -0.2385 2.0429 37.343
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE -0.2413 1.9565 39.3092
8416 VALENCIA VALENCIA -0.2391 2.6373 38.3234
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -0.2426 2.2737 38.9699
9390 DAROCA ZARAGOZA -0.3126 2.0861 38.2643
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -0.2763 2.3399 39.7986
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -0.2831 3.1096 38.2298
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA -0.226 2.1384 35.8058
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA -0.2077 2.3506 34.5815
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -0.225 2.4246 33.6968
9981 TORTOSA TARRAGONA -0.2674 3.0079 37.404
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2322 1.9022 29.2246
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE -0.3156 3.2869 38.0119
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2228 2.6266 37.2122
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -0.2867 2.9561 35.3612
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -0.2551 2.3112 41.7421
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA -0.2458 2.1647 39.3792
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -0.2388 2.2291 43.9799
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON -0.2054 2.6048 36.2945
9262 PAMPLONA NAVARRA -0.2993 2.3502 38.6475
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA -0.2473 2.5779 39.0316
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA -0.2785 2.4401 41.6734
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA -0.2469 2.4428 37.0769
1208 GIJON ASTURIAS -0.1617 2.4752 28.0267
1690 OURENSE OURENSE -0.3373 2.9384 39.5337
3260 TOLEDO TOLEDO -0.2852 2.4241 41.0076
8368 TERUEL TERUEL -0.2665 2.3412 37.6052
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -0.3894 3.107 34.9477
Tabla B.13: Para´metros de la distribucio´n de la componente uniforme ma´xima de la temperatura en tableros
de vigas de hormigo´n.
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ESTACIO´N METEOROLO´GICA CUANTILES
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA 0, 95 0, 98 0, 99 1, 00
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA 38.5904 39.6756 40.3765 45.5583
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA 42.3503 43.4133 44.0452 46.9432
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA 42.4255 43.5364 44.2394 48.7698
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA 38.816 40.2724 41.1888 46.8862
1387 A CORUNA A CORUNA 37.1049 38.4868 39.3962 47.1523
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA 40.2912 41.5334 42.3624 50.3219
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA 40.2158 41.1772 41.7814 45.5096
1549 PONFERRADA LEON 42.9404 43.9673 44.6247 49.197
2030 SORIA SORIA 41.3305 42.0782 42.5309 44.8035
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS 41.2248 42.1032 42.6349 45.2994
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID 33.6683 34.4482 34.9145 37.1121
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID 41.68 42.346 42.7361 44.405
2614 ZAMORA ZAMORA 42.6678 43.541 44.0824 47.1652
2661 LEON AEROPUERTO LEON 39.8952 40.7454 41.2765 44.438
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA 42.3014 43.0987 43.574 45.7842
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 40.399 41.1109 41.5307 43.3874
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID 44.9211 45.7337 46.2323 48.9182
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID 44.0141 44.7231 45.1476 47.161
3195 MADRID MADRID 42.5676 43.4178 43.9328 46.5233
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID 43.7695 44.4631 44.8666 46.545
3200 GETAFE MADRID 44.2641 44.9852 45.4128 47.3532
3469 CACERES, CIUDAD CACERES 46.2281 47.1498 47.7149 50.7424
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ 46.7661 47.6114 48.1299 50.914
4605 HUELVA HUELVA 45.9135 46.7422 47.23 49.3659
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA 45.5779 46.3267 46.777 48.9609
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA 49.0137 49.8971 50.4349 53.2129
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA 48.8396 49.8467 50.4774 54.287
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ 47.582 48.4724 49.0128 51.7602
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA 42.5601 43.5524 44.1626 47.4865
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 43.4036 44.4454 45.0973 49.0156
8096 CUENCA CUENCA 41.6906 42.5311 43.0492 45.9086
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE 43.4577 44.255 44.7453 47.4174
8416 VALENCIA VALENCIA 43.9316 45.0144 45.6815 49.3535
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA 43.7828 44.7052 45.2719 48.3421
9390 DAROCA ZARAGOZA 42.3007 42.967 43.3534 44.9377
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA 44.5399 45.3859 45.8914 48.2673
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA 44.476 45.5745 46.2273 49.2139
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA 40.4321 41.3503 41.9222 45.2677
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA 39.7919 40.8664 41.5457 45.8988
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA 38.9492 39.9939 40.645 44.4728
9981 TORTOSA TARRAGONA 43.5691 44.6902 45.365 48.6527
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE 33.3064 34.1061 34.6015 37.4167
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE 44.3478 45.3869 45.9881 48.4267
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE 42.9188 44.059 44.771 49.0012
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS 41.2718 42.3034 42.9145 45.672
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN 46.5553 47.4537 48 50.8021
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA 43.9422 44.8109 45.3431 48.186
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA 48.7219 49.6381 50.2027 53.3145
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON 42.0861 43.2862 44.0464 48.9761
9262 PAMPLONA NAVARRA 43.2719 44.0575 44.5181 46.4998
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA 44.455 45.4841 46.114 49.4558
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA 46.6038 47.4794 48.0017 50.435
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA 42.2187 43.1953 43.7931 46.9708
1208 GIJON ASTURIAS 33.8648 35.1892 36.0587 43.3341
1690 OURENSE OURENSE 45.0464 45.909 46.3992 48.2452
3260 TOLEDO TOLEDO 45.8638 46.714 47.2184 49.5072
8368 TERUEL TERUEL 42.4094 43.2847 43.812 46.3902
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA 40.4168 41.1805 41.5962 42.9266
Tabla B.14: Cuantiles de la componente uniforme ma´xima de la temperatura en tableros de vigas de hormigo´n.
APE´NDICE B. Simulaciones de la componente uniforme de la temperatura 127
B.4.2. Distribucio´n de los mı´nimos
ESTACIO´N METEOROLO´GICA PARA´METROS GEVD
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA ξ ψ u
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.1751 2.1644 -4.2783
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -0.1101 2.6522 -1.4974
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -0.1993 2.3485 -1.6055
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA -0.2129 2.0444 -5.4565
1387 A CORUNA A CORUNA -0.2454 2.1016 -6.1691
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA -0.1943 2.1584 -1.5079
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA -0.1529 1.9436 -3.8612
1549 PONFERRADA LEON -0.2132 2.2526 0.5177
2030 SORIA SORIA -0.2031 2.7234 3.8236
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -0.103 3.0954 3.8952
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID -0.2305 3.124 5.8025
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -0.1304 2.7758 3.4045
2614 ZAMORA ZAMORA -0.1202 2.3968 0.0506
2661 LEON AEROPUERTO LEON -0.3335 3.1191 -14.6997
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -0.0918 2.7254 1.6596
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 0.0375 2.9467 6.0527
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -0.1781 2.3422 0.6848
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID -0.1205 2.2523 0.172
3195 MADRID MADRID -0.1528 2.4304 -2.1466
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID -0.1872 2.4698 -0.8275
3200 GETAFE MADRID -0.1794 2.3422 -0.6932
3469 CACERES, CIUDAD CACERES -0.2418 2.3054 -4.7032
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ -0.2623 2.1722 -3.0509
4605 HUELVA HUELVA -0.2291 2.4706 -6.0381
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA 0.0017 2.4048 -1.9003
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA -0.2465 2.3376 -4.4917
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA -0.2117 2.6927 -3.1407
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.227 2.2257 -4.2242
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA -0.2209 2.1574 -4.4133
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE -0.22 2.0167 -5.9357
8096 CUENCA CUENCA -0.1164 2.4158 0.999
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE -0.0197 3.1134 1.2036
8416 VALENCIA VALENCIA -0.2185 2.3336 -6.0343
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -0.1511 2.3705 -0.6078
9390 DAROCA ZARAGOZA 0.0098 3.1334 2.6893
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -0.2306 2.4673 -1.4405
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -0.169 2.5875 -0.3522
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA -0.3098 2.4809 -2.9652
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA -0.177 2.5406 -3.9074
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -0.1451 2.6887 -2.0537
9981 TORTOSA TARRAGONA -0.2104 2.147 -4.4761
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2583 2.0831 -0.6118
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2653 2.1477 -0.7794
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE -0.2992 1.963 5.044
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -0.3685 3.1528 2.933
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -0.3242 3.2915 -5.114
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA -0.0782 2.7104 -0.6654
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -0.277 2.416 -3.4385
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON -0.1699 2.1887 -5.3937
9262 PAMPLONA NAVARRA -0.1049 2.785 0.6848
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA -0.212 2.0518 -9.4448
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA -0.1902 2.0035 -7.1273
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA -0.0973 2.3413 0.2258
1208 GIJON ASTURIAS -0.2319 2.2973 -4.7176
1690 OURENSE OURENSE -0.2497 2.2654 -0.8001
3260 TOLEDO TOLEDO -0.1578 2.3444 -1.1374
8368 TERUEL TERUEL -0.0016 3.1937 3.9149
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -0.3109 3.0222 2.7369
Tabla B.15: Para´metros de la distribucio´n de la componente uniforme mı´nima de la temperatura en tableros
de vigas de hormigo´n. Los para´metros de la distribucio´n corresponden a los valores de −z de la variable.
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ESTACIO´N METEOROLO´GICA CUANTILES
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA 0, 95 0, 98 0, 99 1, 00
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.7344 -1.8406 -2.5589 -8.0826
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -4.8584 -6.335 -7.3138 -16.1722
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -3.659 -4.7638 -5.4672 -10.1782
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA 0.9561 0.0381 -0.5399 -4.1461
1387 A CORUNA A CORUNA 1.7368 0.8923 0.3747 -2.3949
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA -3.363 -4.3959 -5.0562 -9.6007
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA -0.7786 -1.8504 -2.5592 -8.8504
1549 PONFERRADA LEON -5.4744 -6.4849 -7.1209 -11.0834
2030 SORIA SORIA -9.8975 -11.1622 -11.9648 -17.2328
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -10.8504 -12.5582 -13.7156 -26.622
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID -12.5211 -13.842 -14.6616 -19.3556
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -10.2402 -11.8935 -13.0072 -24.6913
2614 ZAMORA ZAMORA -6.0374 -7.5158 -8.52 -19.9907
2661 LEON AEROPUERTO LEON 8.8203 7.8927 7.3639 5.3471
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -8.5477 -10.2779 -11.4613 -26.0371
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA -13.1396 -14.7948 -15.8944 -26.0303
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -6.0873 -7.2721 -8.0396 -13.8358
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID -5.7955 -7.1833 -8.1258 -18.8633
3195 MADRID MADRID -3.6561 -4.9968 -5.8835 -13.7592
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID -4.7997 -6.0107 -6.7893 -12.3659
3200 GETAFE MADRID -4.6998 -5.8793 -6.6426 -12.3625
3469 CACERES, CIUDAD CACERES -0.1819 -1.1197 -1.6963 -4.8311
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ -1.4307 -2.2546 -2.7526 -5.2305
4605 HUELVA HUELVA 0.7149 -0.3347 -0.9868 -4.7458
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA -4.2645 -5.8449 -6.9349 -21.7457
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA -0.4313 -1.3671 -1.9401 -4.9915
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA -2.7963 -4.0104 -4.7755 -9.5787
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.5846 -1.537 -2.1297 -5.5806
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA -0.2857 -1.2283 -1.8179 -5.3531
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 1.5379 0.654 0.1008 -3.2311
8096 CUENCA CUENCA -7.0654 -8.575 -9.6037 -21.7533
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE -8.7724 -10.5687 -11.7695 -23.4899
8416 VALENCIA VALENCIA 0.9354 -0.0927 -0.7369 -4.6458
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -5.0651 -6.3804 -7.2515 -15.0805
9390 DAROCA ZARAGOZA -10.5204 -12.4558 -13.7708 -28.8446
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -3.8651 -4.908 -5.555 -9.259
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -5.6903 -7.0406 -7.9219 -14.9585
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA -1.852 -2.6521 -3.1171 -5.0429
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA -1.9614 -3.2514 -4.0879 -10.4463
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -4.4341 -5.9569 -6.9704 -16.4763
9981 TORTOSA TARRAGONA -0.2659 -1.2383 -1.8517 -5.7283
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -3.7083 -4.5093 -4.995 -7.4529
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE -3.6345 -4.4408 -4.927 -7.316
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE -8.907 -9.5634 -9.9483 -11.6048
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -8.6251 -9.4573 -9.9182 -11.4888
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -1.1627 -2.1732 -2.7537 -5.0387
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA -5.8469 -7.3658 -8.3741 -17.6234
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -1.4526 -2.324 -2.8445 -5.2835
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON 0.2888 -0.8499 -1.5925 -7.4886
9262 PAMPLONA NAVARRA -7.5004 -9.1338 -10.2301 -21.3297
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA 4.9227 3.9985 3.4162 -0.2335
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA 2.581 1.6086 0.985 -3.4063
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA -5.4882 -6.5973 -7.3044 -12.0925
1208 GIJON ASTURIAS -0.214 -1.1807 -1.7799 -5.1888
1690 OURENSE OURENSE -3.9509 -4.848 -5.3958 -8.2724
3260 TOLEDO TOLEDO -4.4218 -5.693 -6.5304 -13.7194
8368 TERUEL TERUEL -11.6586 -13.4892 -14.7111 -26.4693
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -8.5971 -9.568 -10.1319 -12.4577
Tabla B.16: Cuantiles de la componente uniforme mı´nima de la temperatura en tableros de vigas de hormigo´n.
Ape´ndice C
Distribuciones de las variables clima´ticas
Nota legal de los datos:
La obtencio´n y elaboracio´n de la informacio´n meteorolo´gica, consecuencia de la actividad cient´ıfica y te´cnica
desarrollada por la Agencia Estatal de Meteorolog´ıa (AEMET), acorde con el progreso cient´ıfico y tecnolo´gico,
constituyen una modalidad de la propiedad intelectual regulada en su art´ıculo 10 del Real Decreto Legislativo
1/1.996 de 12 de abril (Ley de Propiedad Intelectual). Corresponde a AEMET la titularidad y el ejercicio de
todos los derechos tanto morales como econo´micos, que configuran el derecho exclusivo de la explotacio´n y
divulgacio´n de dicha informacio´n. La informacio´n obtenida y elaborada por AEMET se realiza con la mayor
fiabilidad que posibilita el nivel tecnolo´gico actual. Este servicio se provee con los medios disponibles en
cada momento. La informacio´n contenida en este servidor se ofrece gratuitamente a los ciudadanos para que
pueda ser utilizada libremente por ellos, con el u´nico compromiso de mencionar expl´ıcitamente a AEMET
como elaboradora de la misma cada vez que las utilice para los usos distintos del particular y privado.
C.1. Seleccio´n de las estaciones meteorolo´gicas
Los dos factores clave en la seleccio´n de las estaciones meteorolo´gicas para la realizacio´n de la presente
tesina son: la calidad de los datos de los registros y la cobertura espacial conjunta de la estaciones. El primero
hace referencia a la cobertura temporal de los registros , es decir, a la duracio´n y a la continuidad de la
toma de datos. Con respecto a estos dos factores se han tomado los siguientes criterios para seleccionar las
estaciones meteorolo´gicas:
1. Se han seleccionado solamente aquellas series temporales de datos con una longitud de toma de datos
igual o superior a los 50 an˜os naturales. E´sto se debe a que para estimar estad´ısticamente con una
mı´nima precisio´n la climatolog´ıa de un territorio o parte del mismo se debe contar con una toma de
datos mı´nima de entre 50 y 60 an˜os segu´n (Wilks, D., 2006)(Von Storch, H. and F.W.Zwiers, 1999).
As´ı pues, el corte se ha realizado en los 50 an˜os de registro diario de datos de temperaturas ma´ximas
y mı´nimas. Todas las estaciones que no cumplen este criterio no se han incluido en en ana´lisis.
2. La serie clima´tica de datos diarios debe ser continua dentro de cada uno de los an˜os naturales que
la componen. Evidentemente, las temperaturas ma´ximas anuales se hallan en los meses de veranos
de junio, julio, agosto y septiembre mientras que las temperaturas mı´nimas anuales se encuentran en
los meses de invierno de noviembre, diciembre, enero y febrero. Por lo tanto, un corte en la toma
de datos en cualquiera de estos meses supone una incertidumbre respecto a la pe´rdida del ma´ximo o
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mı´nimo anual y consecuentemente es motivo suficiente para descartar la totalidad de los datos de ese
mismo an˜o. Es decir, todos los an˜os seleccionados dentro de los 50 an˜os naturales mı´nimos deben ser
continuos.
Respecto al segundo criterio, la cobertura espacial, e´ste consiste en dar la mayor cobertura espacial al ana´lisis.
Por un lado se ha intentado abarcar la mayor superficie posible y por otro lado se ha restringido la distancia
entre las estaciones meteorolo´gicas seleccionadas a fin de no dejar demasiado territorio entre ellas. E´sto se
debe a que las condiciones de temperatura a lo largo del territorio dependen de multitud de variables que
no se contemplan en el ana´lisis ni en el procesamiento de los datos. En los casos en los que los criterios
de calidad de la serie temporal clima´tica y el criterio de cobertura espacial han entrado en contradiccio´n
se ha valorado particularmente el intere´s de incluir o no la estacio´n en cuestio´n en el ana´lisis. Respecto
al territorio peninsular, esto u´ltimo sucede con 4 estaciones meteorolo´gicas que ha sido descartadas por
razones de calidad de la serie pese a que son las u´nicas de la provincia. No obstante, la proximidad de otras
estaciones ha mitigado el hecho de no incluirlas en el estudio. Por otro lado, en los territorios insulares
ha habido ma´s problemas. En concreto, las Islas Baleares han sido excluidas del ana´lisis debido a la corta
duracio´n de los registros de temperatura. Lo mismo ha sucedido con las estaciones meteorolo´gicas de Ceuta
y Melilla. Finalmente, en las Islas Canarias si se ha contado con series temporales de calidad, pero solo en
dos de las siete islas.
Figura C.1: Mapa de estaciones meteorolo´gicas de la red AEMET seleccionadas para el ana´lisis. Fuente:
Elaboracio´n propia.
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INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA ALTITUD LATITUD LONGITUD
0076 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA 4 411734N 020412E
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA 4 432125N 014732W
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA 42 431753N 025421W
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA 64 432754N 034908W
1387 A CORUNA A CORUNA 58 432157N 082517W
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA 370 425316N 082439W
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA 261 421422N 083726W
1549 PONFERRADA LEON 534 423350N 063600W
2030 SORIA SORIA 1082 414630N 022859W
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS 891 422122N 033717W
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID 1894 404735N 040038W
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID 846 414243N 045120W
2614 ZAMORA ZAMORA 656 413056N 054407W
2661 LEON AEROPUERTO LEON 916 423518N 053904W
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA 790 405734N 052954W
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 1056 405030N 015244W
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID 609 402800N 033320W
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID 607 402919N 032637W
3195 MADRID MADRID 667 402443N 034041W
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID 690 402232N 034710W
3200 GETAFE MADRID 620 401758N 034320W
3469 CACERES, CIUDAD CACERES 459 392833N 062235W
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ 185 385300N 064850W
4605 HUELVA HUELVA 17 371524N 065659W
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA 690 370810N 033800W
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA 34 372500N 055245W
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA 87 370949N 053643W
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ 27 364502N 060321W
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA 4 374720N 004812W
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 81 382221N 002939W
8096 CUENCA CUENCA 945 400402N 020755W
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE 702 385706N 015145W
8416 VALENCIA VALENCIA 11 392850N 002159W
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA 353 422708N 021952W
9390 DAROCA ZARAGOZA 779 410652N 012436W
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA 263 413938N 010015W
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA 541 420500N 001935W
0016A REUS AEROPUERTO TARRAGONA 71 410859N 011044E
0200E BARCELONA, FABRA BARCELONA 412 412506N 020727E
1024E SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA 251 431823N 020228W
9981A TORTOSA TARRAGONA 47 404913N 002936E
C430E IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE 2371 281832N 162958W
C447A TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE 632 282839N 161946W
C449C STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE 35 282748N 161519W
C649I GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS 24 275521N 152322W
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN 510 374635N 034720W
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA 199 413702N 003716E
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA 90 375039N 045046W
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON 25 395920N 000224W
9262 PAMPLONA NAVARRA 450 424904N 013818W
6325O ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA 21 365047N 022125W
6155A MALAGA AEROPUERTO MALAGA 5 363958N 042856W
367B GIRONA AEROPUERTO GIRONA 143 415442N 024548E
1208 GIJON ASTURIAS 3 433220N 053815W
1690 OURENSE OURENSE 143 421931N 075135W
3260B TOLEDO TOLEDO 515 395305N 040243W
8368U TERUEL TERUEL 900 402102N 010727W
2444C AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA 1143 403924N 044201W
Tabla C.1: Listado de estaciones meteorolo´gicas de la red AEMET seleccionadas para el ana´lisis.
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C.2. Estimacio´n por ma´xima verosimilitud
El me´todo utilizado para estimar los para´metros de las distribuciones de los diferentes agentes clima-
tolo´gicos ha sido el me´todo de ma´xima verosimilitud. Dada una muestra de datos {z1, z2, z3, . . . , zi, . . . , zn}
el me´todo de ma´xima verosimilitud consiste en lo siguiente (Benjamin, J.R. and A.C.Cornell, 1981):
1. Construccio´n de la funcio´n de verosimilitud
Dada una muestra Z de datos equidistribuidos y una distribucio´n de probabilidad con densidad de
probabilidad ρ de m para´metros se plantea la funcio´n de verosimilitud de la siguiente manera:
L(α1, . . . , αm|z1, . . . , zn) =
n∏
i=1
ρ(α1, . . . , αm|zi) ,
de manera que se tiene la densidad de probabilidad conjunta de los para´metros de la distribucio´n.
Normalmente se aplica el logaritmo sobre la funcio´n de verosimilitud obteniendo de esta forma la
funcio´n de log-verosimilitud que se expresa de la siguiente forma:
Lˆ(α1, . . . , αm|z1, . . . , zn) =
n∑
i=1
log (ρ(α1, . . . , αm|zi)) ,
siendo de esta manera ma´s sencilla de manejar en los siguientes pasos. El hecho de utilizar la funcio´n
logaritmo responde a la necesidad de linealizar, si es posible, la funcio´n de verosimilitud, ya que en la
gran mayor´ıa de los casos, la densidad de probabilidad contiene a sus para´metros en formas complejas.
2. Derivacio´n de la funcio´n de verosimilitud
Una vez hallada la funcio´n de log-verosimilitud se debe optimizar su valor con respecto a todos los
para´metros que la componen {α1, . . . , αm}. Por lo tanto, se plantean las derivadas parciales de la
funcio´n con respecto cada uno de sus para´metros y se iguala a 0:
∂
∂α1
Lˆ(α1, . . . , αm|z1, . . . , zn) = 0
...
∂
∂αm
Lˆ(α1, . . . , αm|z1, . . . , zn) = 0 .
Una vez halladas todas las derivadas parciales se tiene un sistema de ecuaciones de m inco´gnitas,
α1, . . . , αm correspondientes a los para´metros de la distribucio´n, y de m ecuaciones.
3. Resolucio´n del sistema de ecuaciones
El u´ltimo paso consisiste en resolver el sistema de dimensiones m × m. Habitualmente el sistema
que resulta de la derivacio´n de la funcio´n de log-verosimilitud no es lineal y por lo tanto se debe
emplear un me´todo iterativo para hallar los valores de α1, . . . , αm. En el caso que nos ocupa, dada
la complejidad del sistema, debido al nu´mero de para´metros de las distribuciones y a la expresio´n
compleja de la densidad de probabilidad se ha optado por resolver el sistema mediante el me´todo de
Newton - Raphson.
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La implementacio´n nume´rica del todo el proceso de estimacio´n se ha realizado con MatLab que utiliza
el me´todo descrito anteriormente dentro de la rutina mle.m. No obstante, para estimar los para´metros
de las distribuciones de mı´nimos de temperatura se ha tenido que pretratar los datos antes de realizar el
ajuste correspondiente. La distribucio´n de probabilidad a la que se quieren ajustar dichos para´metros es
la distribucio´n generalizada de extremos, que en su forma habitual esta´ preparada para ajustar datos de
ma´ximos (Castillo, E. et al., 2005):
FZ(z|u, ψ, ξ) = exp
[
−
(
1 +
ξ
ψ
(z − u)
)−1/ξ]
, 1 +
ξ
ψ
(z − u) > 0 ,
y que presenta la cola superior en la lado derecho. Al utilizarla para estimar extremos que tienen su cola
superior en el lado opuesto es imperativo realizar previamente el siguiente cambio de cambio de variable:
mı´n{Z} = −ma´x{−Z} .
De esta forma se transforma la variable aleatoria correspondiente a los mı´nimos de Z en otra variable
aleatoria que corresponde al ma´ximo de los mı´nimos cambiados de signo. De hecho, e´sto se consigue de
manera bastante senzilla invirtiendo el signo de toda la muestra y ajustando la distribucio´n posteriormente.
En el caso de la irradiacio´n solar ma´xima y mı´nima, al emplear diferentes distribuciones de proba-
bilidad no se tiene dicho problema, ya que las mismas distribuciones de los mı´nimos de irradiacio´n tienen
impl´ıcitamente en su formulacio´n la restriccio´n correspondiente z > 0, y por lo tanto no se debe realizar un
pretratamiento de los datos de radiacio´n mı´nima.
El caso de la velocidad media del viento tampoco requiere pretratamiento alguno, ya que al modelizar
dicha variable con la distribucio´n de dos para´metros de Weibull, la restriccio´n inferior de no negatividad
esta´ tambie´n impl´ıcita en su formulacio´n.
La expresio´n de la funcio´n de probabilidad y de la densidad de la distribucio´n de Weibull de dos
para´metros viene dada por la siguiente expresio´n (Castillo, E. et al., 2005):
FZ(z|k, λ) = exp
[
−
( z
λ
)k]
, z > 0 ,
ρZ(z|k, λ) = k
λ
( z
λ
)k−1
exp
(
−( z
λ
)k
)
· I{0 ≤ z < +∞} ,
donde k es el para´metro de forma y λ es el para´metro de escala. Dicha distribucio´n se ha usado en la
estimacio´n de los mı´nimos valores de irradiacio´n solar y en la estimacio´n de la velocidad media del viento,
dos para´metros que comparten la misma restriccio´n: su variable no puede tomar valores negativos.
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C.3. Estimacio´n de las distribuciones de temperatura ma´xima anual
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA ξ ψ u
0076 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.143508 1.59979 31.4928
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -0.406045 2.47975 35.2162
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -0.124969 1.82194 36.3439
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA -0.217454 2.71074 31.169
1387 A CORUNA A CORUNA -0.091822 1.95079 29.8311
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA -0.00034 1.42684 33.6156
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA -0.161232 1.42881 33.4168
1549 PONFERRADA LEON -0.17127 1.36441 35.7569
2030 SORIA SORIA -0.343042 1.18976 35.0404
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -0.346603 1.60682 34.7927
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID -0.355164 1.56692 28.0177
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -0.271335 1.33122 35.4598
2614 ZAMORA ZAMORA -0.290304 1.58559 36.3514
2661 LEON AEROPUERTO LEON -0.139813 1.2241 34.0843
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -0.358627 1.68184 36.1609
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA -0.330092 1.46283 34.6973
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -0.304478 1.3001 38.6645
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID -0.350405 1.41676 38.1138
3195 MADRID MADRID -0.356025 1.50096 36.2777
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID -0.417168 1.27276 37.9941
3200 GETAFE MADRID -0.352787 1.33177 38.3179
3469 CACERES, CIUDAD CACERES -0.252831 1.67998 39.6591
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ -0.23604 1.42025 40.6472
4605 HUELVA HUELVA -0.3004 1.78166 38.5306
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA -0.468835 1.41481 39.3464
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA -0.228804 1.57826 41.5909
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA -0.243801 1.81172 41.4407
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.22061 1.66804 40.128
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA -0.24892 1.86647 35.0097
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE -0.262276 2.00763 36.1541
8096 CUENCA CUENCA -0.312774 1.31069 36.3276
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE -0.201299 1.24485 38.1072
8416 VALENCIA VALENCIA -0.179424 2.14747 35.9905
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -0.252462 1.69188 37.3529
9390 DAROCA ZARAGOZA -0.419817 1.48602 36.9116
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -0.261791 1.75445 38.3632
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -0.388363 2.53763 36.4862
0016A REUS AEROPUERTO TARRAGONA -0.193825 1.46912 33.5592
0200E BARCELONA, FABRA BARCELONA -0.116159 1.58096 32.7906
1024E SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -0.223348 1.84945 33.1357
9981A TORTOSA TARRAGONA -0.306204 2.5209 35.4299
C430E IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -0.185144 0.92271 27.0126
C447A TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE -0.412256 2.73787 35.7485
C449C STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE -0.226571 2.15321 34.7141
C649I GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -0.319643 2.523 34.0203
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -0.221871 1.7319 39.6473
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA -0.253868 1.58963 37.7869
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -0.27863 1.75202 42.0497
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON -0.14837 1.92635 33.9199
9262 PAMPLONA NAVARRA -0.396561 1.73169 36.6962
6325O ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA -0.272833 1.7958 36.5842
6155A MALAGA AEROPUERTO MALAGA -0.243015 1.85502 39.1961
367B GIRONA AEROPUERTO GIRONA -0.266263 1.94381 35.1802
1208 GIJON ASTURIAS -0.071317 1.76636 27.9047
1690 OURENSE OURENSE -0.362177 2.25451 37.5216
3260B TOLEDO TOLEDO -0.418123 1.76872 39.0856
8368U TERUEL TERUEL -0.397495 1.74898 36.5767
2444C AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -0.636333 2.70661 33.4424
Tabla C.2: Para´metros estimados MLE de la temperatura ma´xima absoluta anual del aire a la sombra.
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C.4. Estimacio´n de las distribuciones de temperatura mı´nima anual
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA ξ ψ u
0076 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.091648 1.60882 0.766076
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -0.013706 1.90588 3.10741
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -0.146463 1.70157 2.6554
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA -0.161141 1.32425 -0.932806
1387 A CORUNA A CORUNA -0.177846 1.30482 -1.61692
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA -0.254652 1.38664 3.10668
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA 0.0077589 0.973175 0.673954
1549 PONFERRADA LEON -0.090696 1.41431 5.08062
2030 SORIA SORIA -0.239579 2.38339 8.88234
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -0.022138 2.67643 9.07851
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID -0.216244 2.68433 11.7884
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -0.021851 2.05443 8.15421
2614 ZAMORA ZAMORA -0.03357 1.82283 5.86216
2661 LEON AEROPUERTO LEON -0.521055 2.87819 -9.27796
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -0.017165 2.15431 7.53353
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 0.156645 2.34193 11.8844
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -0.055942 1.64714 6.26523
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID -0.046911 1.66472 5.63184
3195 MADRID MADRID -0.045898 1.72949 3.26765
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID -0.141223 1.81434 4.6389
3200 GETAFE MADRID -0.053699 1.56996 5.01621
3469 CACERES, CIUDAD CACERES -0.258272 1.61328 1.46701
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ -0.293596 1.52288 3.29971
4605 HUELVA HUELVA -0.15584 1.84281 -1.03009
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA 0.147984 1.67179 3.79462
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA -0.270166 1.86465 0.718703
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA -0.250741 2.26741 2.19981
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.129976 1.53003 0.938712
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA -0.255695 1.428 1.14856
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE -0.203621 1.45987 -0.616017
8096 CUENCA CUENCA 0.0026749 1.76483 7.50769
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE 0.161491 2.39658 7.79301
8416 VALENCIA VALENCIA -0.071033 1.75632 -1.09537
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -0.04787 1.84231 4.4764
9390 DAROCA ZARAGOZA 0.163105 2.44201 8.22704
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -0.143557 1.9196 4.32533
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -0.138998 2.07417 5.51259
0016A REUS AEROPUERTO TARRAGONA -0.406006 1.87223 1.98985
0200E BARCELONA, FABRA BARCELONA -0.147006 2.05873 1.30747
1024E SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -0.049435 2.11394 2.36936
9981A TORTOSA TARRAGONA -0.113654 1.24426 0.635013
C430E IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -0.291522 1.44722 5.33642
C447A TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE -0.604403 1.43635 5.71725
C449C STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE -0.483677 1.22956 11.4013
C649I GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -0.59173 2.81103 9.36918
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -0.335461 2.92717 0.498745
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA 0.0139552 2.13191 5.21924
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -0.224541 1.8971 2.58273
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON -0.106618 1.64171 -0.538287
9262 PAMPLONA NAVARRA 0.0235576 2.12004 4.90066
6325O ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA -0.202543 1.44936 -4.29711
6155A MALAGA AEROPUERTO MALAGA -0.137391 1.40542 -1.92909
367B GIRONA AEROPUERTO GIRONA 0.0048755 1.53486 4.97759
1208 GIJON ASTURIAS -0.302566 1.84586 -0.068228
1690 OURENSE OURENSE -0.311747 1.72311 3.93602
3260B TOLEDO TOLEDO 0.0093061 1.4511 4.45343
8368U TERUEL TERUEL 0.153176 2.54864 10.2886
2444C AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -0.258156 2.51582 8.66055
Tabla C.3: Para´metros estimados MLE de la temperatura mı´nima absoluta anual del aire a la sombra.
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C.5. Estimacio´n de las distribuciones de variacio´n dia´ria de temperatura
ambiente (verano)
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA µ σ
76 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA 8.2539551 3.03337244
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA 8.87599582 3.41856252
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA 9.1471394 3.30885096
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA 10.6617586 3.09403009
1387 A CORUNA A CORUNA 10.1223329 3.24136605
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA 10.3364357 3.05995826
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA 9.65041583 3.11297571
1549 PONFERRADA LEON 7.64044822 3.36830267
2030 SORIA SORIA 8.95736613 3.15291383
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS 8.85825208 3.31726075
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID 10.7491529 3.21552716
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID 10.4781696 3.16689748
2614 ZAMORA ZAMORA 11.6540828 2.96153037
2661 LEON AEROPUERTO LEON 10.9241988 3.00454204
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA 10.9479642 3.26720315
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 12.5422218 2.89665913
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID 9.78620709 3.30075804
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID 11.1081299 3.08953177
3195 MADRID MADRID 10.1523657 3.28981216
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID 12.4564509 3.35491151
3200 GETAFE MADRID 10.631957 3.32711468
3469 CACERES, CIUDAD CACERES 12.4359948 3.15213964
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ 11.1675996 3.25668136
4605 HUELVA HUELVA 8.18380215 2.98417931
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA 10.5056075 2.99306065
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA 8.1187016 2.97981796
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA 8.89691311 3.18202534
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ 7.62692136 3.01369048
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA 9.65397209 3.0592391
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 10.7949895 3.09451158
8096 CUENCA CUENCA 13.2236934 3.31625618
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE 13.0928702 3.19378297
8416 VALENCIA VALENCIA 8.49794275 2.85514114
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA 8.55967087 3.03736797
9390 DAROCA ZARAGOZA 10.9979983 2.93700453
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA 10.3022021 3.02180618
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA 9.78757164 3.39787062
16 REUS AEROPUERTO TARRAGONA 8.08783145 3.15367633
200 BARCELONA, FABRA BARCELONA 9.15915527 3.23017921
1024 SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA 10.3892132 2.95566939
9981 TORTOSA TARRAGONA 10.2497406 3.21337012
430 IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE 9.29086827 3.33289364
447 TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE 10.2982765 3.00389157
449 STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE 9.5297285 2.97114076
649 GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS 9.54126188 3.13741278
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN 10.0935457 2.93759465
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA 11.6031164 3.17922457
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA 10.3166319 3.05189973
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON 8.22724561 3.22754083
9262 PAMPLONA NAVARRA 8.3150635 3.30859996
6325 ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA 8.96384764 3.4030389
6155 MALAGA AEROPUERTO MALAGA 9.64259652 3.01106826
367 GIRONA AEROPUERTO GIRONA 8.44716245 3.042768
1208 GIJON ASTURIAS 8.63622279 3.17685023
1690 OURENSE OURENSE 9.95029019 3.27894709
3260 TOLEDO TOLEDO 10.1088973 3.32507853
8368 TERUEL TERUEL 11.3286799 3.3800716
2444 AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA 10.282842 3.16980312
Tabla C.4: Para´metros estimados MLE de la variacio´n dia´ria de temperatura.
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C.6. Estimacio´n de las distribuciones de variacio´n dia´ria de temperatura
ambiente (invierno)
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA µ σ
0076 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA 9.9712 3.0145
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA 10.8910 3.5720
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA 10.0416 4.2850
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA 10.1881 3.8645
1387 A CORUNA A CORUNA 10.5659 4.2977
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA 10.7089 3.2008
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA 10.3380 4.4816
1549 PONFERRADA LEON 10.6563 3.2039
2030 SORIA SORIA 10.1572 3.3429
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS 10.5816 4.2404
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID 11.0047 3.6307
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID 10.8075 4.4999
2614 ZAMORA ZAMORA 10.0568 3.1524
2661 LEON AEROPUERTO LEON 10.9219 4.3444
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA 10.7625 3.1379
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 11.1583 3.2177
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID 10.6089 3.4605
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID 10.8485 3.8180
3195 MADRID MADRID 11.0685 3.0184
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID 10.4580 3.1030
3200 GETAFE MADRID 10.5642 4.3060
3469 CACERES, CIUDAD CACERES 10.7511 4.0172
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ 10.9824 3.8495
4605 HUELVA HUELVA 11.1501 3.9046
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA 10.4193 3.1752
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA 10.3515 3.4231
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA 10.0384 3.4717
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ 10.4884 3.3739
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA 10.9544 3.6445
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 10.8589 4.2058
8096 CUENCA CUENCA 10.5382 4.0308
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE 10.6216 4.4406
8416 VALENCIA VALENCIA 10.0013 3.4844
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA 10.7995 3.1686
9390 DAROCA ZARAGOZA 10.9081 4.1479
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA 10.2041 3.0261
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA 10.5102 3.1209
0016A REUS AEROPUERTO TARRAGONA 10.9540 3.4992
0200E BARCELONA, FABRA BARCELONA 11.1390 3.6014
1024E SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA 10.5908 4.0811
9981A TORTOSA TARRAGONA 11.0279 3.6905
C430E IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE 10.1367 3.5079
C447A TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE 10.7628 3.9422
C449C STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE 10.1571 3.9194
C649I GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS 10.8823 3.3657
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN 10.9613 4.0885
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA 11.1675 3.1418
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA 10.7060 4.0558
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON 10.1992 3.9134
9262 PAMPLONA NAVARRA 10.3116 4.4643
6325O ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA 10.4197 3.6087
6155A MALAGA AEROPUERTO MALAGA 10.0591 3.5062
367B GIRONA AEROPUERTO GIRONA 11.1299 3.1942
1208 GIJON ASTURIAS 10.6291 4.3752
1690 OURENSE OURENSE 10.5635 3.4450
3260B TOLEDO TOLEDO 10.0062 4.0606
8368U TERUEL TERUEL 10.8986 3.3660
2444C AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA 10.4692 3.4278
Tabla C.5: Para´metros estimados MLE de la variacio´n dia´ria de temperatura.
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C.7. Estimacio´n de las distribuciones de radiacio´n solar ma´xima anual
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA ξ ψ u
0076 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA -0.1637 0.1498 7.9558
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA -0.0852 0.2401 7.3116
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA -0.2122 0.2551 6.435
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA -0.1608 0.2266 6.6285
1387 A CORUNA A CORUNA -0.1747 0.2302 7.3857
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA - - -
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA -0.1470 0.2639 7.9805
1549 PONFERRADA LEON -0.1750 0.1758 8.3381
2030 SORIA SORIA -0.1760 0.0693 8.3753
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS -0.2097 0.1489 8.1698
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID - - -
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID -0.0780 0.1467 8.3409
2614 ZAMORA ZAMORA -0.3041 0.1364 8.5657
2661 LEON AEROPUERTO LEON -0.1750 0.1758 8.3381
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA -0.1774 0.1630 8.5718
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA -0.1982 0.1399 8.5541
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID -0.1467 0.1108 8.4902
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID - - -
3195 MADRID MADRID - - -
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID - - -
3200 GETAFE MADRID - - -
3469 CACERES, CIUDAD CACERES -0.0941 0.1187 8.605
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ 0.0925 0.1078 8.6056
4605 HUELVA HUELVA -0.1196 0.0983 8.4631
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA -0.1573 0.0770 8.4236
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA -0.1294 0.0621 8.4023
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA - - -
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ -0.2406 0.0895 8.2773
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA -0.1434 0.0746 8.2356
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE -0.1335 0.0937 8.1147
8096 CUENCA CUENCA -0.1236 0.1137 8.3315
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE -0.1392 0.0803 8.3002
8416 VALENCIA VALENCIA -0.1391 0.0873 8.101
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA -0.0900 0.1941 7.9084
9390 DAROCA ZARAGOZA - - -
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA -0.1103 0.0769 8.0599
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA -0.1353 0.1296 8.3409
0016A REUS AEROPUERTO TARRAGONA -0.1157 0.1402 8.0643
0200E BARCELONA, FABRA BARCELONA -0.1637 0.1498 7.9558
1024E SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA -0.1237 0.2484 6.5546
9981A TORTOSA TARRAGONA - - -
C430E IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE -0.1145 0.1681 8.3611
C447A TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE - - -
C449C STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE - - -
C649I GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS -0.1357 0.2721 7.1951
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN -0.1242 0.0793 8.4696
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA -0.1328 0.1373 8.3794
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA -0.1273 0.0795 8.4899
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON -0.1364 0.1274 8.0738
9262 PAMPLONA NAVARRA -0.0914 0.2126 7.6947
6325O ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA -0.1226 0.0830 8.2514
6155A MALAGA AEROPUERTO MALAGA -0.1357 0.0609 8.2909
367B GIRONA AEROPUERTO GIRONA -0.1189 0.1755 7.7328
1208 GIJON ASTURIAS -0.1318 0.2528 6.264
1690 OURENSE OURENSE -0.1044 0.2280 7.9359
3260B TOLEDO TOLEDO -0.1299 0.1073 8.5786
8368U TERUEL TERUEL -0.1071 0.1225 8.1467
2444C AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA -0.1301 0.1712 8.5339
Tabla C.6: Para´metros estimados MLE de la irradiacio´n solar global dia´ria ma´xima.
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C.8. Estimacio´n de las distribuciones de radiacio´n solar mı´nima anual
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA k λ
0076 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA 1.6466 23.0270
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA 1.0759 14.4372
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA 1.0096 13.1210
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA 1.1192 21.0420
1387 A CORUNA A CORUNA 0.9615 12.8376
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA - -
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA 0.9843 9.1235
1549 PONFERRADA LEON 1.0928 9.8530
2030 SORIA SORIA 1.3212 13.5555
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS 0.9767 10.0537
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID - -
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID 1.1495 13.0317
2614 ZAMORA ZAMORA 1.2949 15.6141
2661 LEON AEROPUERTO LEON 1.0932 9.7530
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA 1.3469 14.327
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 1.3575 11.1501
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID 1.3575 11.1501
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID - -
3195 MADRID MADRID - -
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID - -
3200 GETAFE MADRID - -
3469 CACERES, CIUDAD CACERES 1.4885 13.8556
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ 1.4779 14.4349
4605 HUELVA HUELVA 1.8091 15.8622
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA 1.9121 15.7326
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA 1.8504 16.3359
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA - -
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ 1.9409 17.5339
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA 1.9597 22.1215
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 1.7243 13.5353
8096 CUENCA CUENCA 1.4461 12.1920
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE 1.7198 17.4846
8416 VALENCIA VALENCIA 1.7688 20.8018
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA 1.1641 13.4943
9390 DAROCA ZARAGOZA - -
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA 1.4680 17.5570
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA 1.4609 16.5758
0016A REUS AEROPUERTO TARRAGONA 1.6472 19.9835
0200E BARCELONA, FABRA BARCELONA 1.6466 23.0270
1024E SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA 1.0279 14.9846
9981A TORTOSA TARRAGONA - -
C430E IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE 2.6646 19.7020
C447A TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE - -
C449C STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE - -
C649I GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS 2.7706 25.9334
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN 1.8612 18.1719
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA 1.2760 14.0064
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA 1.7792 13.8961
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON 1.6958 18.3182
9262 PAMPLONA NAVARRA 1.1270 14.2745
6325O ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA 2.1651 26.9072
6155A MALAGA AEROPUERTO MALAGA 1.8637 15.0677
367B GIRONA AEROPUERTO GIRONA 1.5003 17.3932
1208 GIJON ASTURIAS 1.2065 18.9534
1690 OURENSE OURENSE 1.0258 10.1407
3260B TOLEDO TOLEDO 1.5511 15.3661
8368U TERUEL TERUEL 1.6623 22.6975
2444C AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA 1.4822 15.5664
Tabla C.7: Para´metros estimados MLE de la irradiacio´n solar global dia´ria mı´nima.
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C.9. Estimacio´n de las distribuciones de velocidad media del viento (ve-
rano)
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA k λ
0076 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA 4.4635 1.6707
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA 4.9558 1.8847
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA 4.6016 1.7808
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA 5.0348 1.9649
1387 A CORUNA A CORUNA 5.1136 1.8604
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA 4.6499 1.8909
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA 4.7214 1.7561
1549 PONFERRADA LEON 5.1254 1.8243
2030 SORIA SORIA 4.8413 1.7387
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS 5.0310 1.9662
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID 4.4827 1.8595
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID 5.0209 1.8349
2614 ZAMORA ZAMORA 4.6569 1.9664
2661 LEON AEROPUERTO LEON 4.8506 1.8667
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA 4.5332 1.7907
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 4.7065 1.7382
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID 4.8827 1.7702
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID 4.6890 1.8873
3195 MADRID MADRID 4.7063 1.7894
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID 5.0982 1.8562
3200 GETAFE MADRID 4.6532 1.8840
3469 CACERES, CIUDAD CACERES 4.6150 1.7100
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ 4.8580 1.8531
4605 HUELVA HUELVA 4.5343 1.7281
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA 5.2536 1.9490
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA 4.7094 1.9431
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA 4.5766 1.9121
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ 5.2600 1.8939
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA 4.9827 1.8963
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 4.8339 1.7841
8096 CUENCA CUENCA 4.8808 1.9095
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE 5.0790 1.9481
8416 VALENCIA VALENCIA 5.2175 1.9532
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA 4.6235 1.7026
9390 DAROCA ZARAGOZA 4.5512 1.7050
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA 4.9365 1.6723
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA 5.1477 1.9172
0016A REUS AEROPUERTO TARRAGONA 5.0089 1.6940
0200E BARCELONA, FABRA BARCELONA 4.6425 1.7202
1024E SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA 4.5984 1.6966
9981A TORTOSA TARRAGONA 5.1324 1.7592
C430E IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE 5.0729 1.7096
C447A TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE 4.8547 1.8334
C449C STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE 4.5431 1.8720
C649I GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS 4.8975 1.7078
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN 5.1337 1.8570
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA 4.8154 1.9125
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA 4.6310 1.9174
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON 5.0197 1.9237
9262 PAMPLONA NAVARRA 4.9776 1.8879
6325O ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA 4.5193 1.7724
6155A MALAGA AEROPUERTO MALAGA 4.6507 1.7156
367B GIRONA AEROPUERTO GIRONA 4.7480 1.8516
1208 GIJON ASTURIAS 4.6421 1.7978
1690 OURENSE OURENSE 4.8076 1.8149
3260B TOLEDO TOLEDO 5.0614 1.8193
8368U TERUEL TERUEL 4.8765 1.8842
2444C AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA 5.0628 1.9377
Tabla C.8: Para´metros estimados MLE de la velocidad media del viento dia´ria.
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C.10. Estimacio´n de las distribuciones de velocidad media del viento
(invierno)
INDICATIVO NOMBRE PROVINCIA k λ
0076 BARCELONA AEROPUERTO BARCELONA 4.9978 1.3117
1014 HONDARRIBIA, MALKARROA GIPUZKOA 4.2134 1.6147
1082 BILBAO AEROPUERTO BIZKAIA 4.1894 1.5108
1110 SANTANDER, CIUDAD CANTABRIA 5.2344 1.7611
1387 A CORUNA A CORUNA 5.4567 1.6604
1428 SANTIAGO DE COMPOSTELA AEROPUERTO A CORUNA 4.2341 1.6111
1495 VIGO AEROPUERTO PONTEVEDRA 4.8876 1.7262
1549 PONFERRADA LEON 5.4955 1.5223
2030 SORIA SORIA 4.8453 1.5318
2331 BURGOS AEROPUERTO BURGOS 5.5834 1.6321
2462 PUERTO DE NAVACERRADA MADRID 4.9823 1.6125
2539 VALLADOLID AEROPUERTO VALLADOLID 5.2856 1.6212
2614 ZAMORA ZAMORA 4.5455 1.9664
2661 LEON AEROPUERTO LEON 4.8674 1.5969
2867 SALAMANCA AEROPUERTO SALAMANCA 4.4534 1.5245
3013 MOLINA DE ARAGON GUADALAJARA 4.1123 1.5312
3129 MADRID AEROPUERTO MADRID 4.9884 1.5422
3175 TORREJON DE ARDOZ MADRID 4.5546 1.7121
3195 MADRID MADRID 4.6743 1.7894
3196 MADRID, CUATRO VIENTOS MADRID 5.0982 1.6898
3200 GETAFE MADRID 4.7544 1.8840
3469 CACERES, CIUDAD CACERES 4.7851 1.5133
4452 BADAJOZ AEROPUERTO BADAJOZ 4.8752 1.6249
4605 HUELVA HUELVA 4.9874 1.7281
5514 GRANADA BASE AEREA GRANADA 5.7651 1.7940
5783 SEVILLA AEROPUERTO SEVILLA 4.5436 1.8476
5796 MORON DE LA FRONTERA SEVILLA 4.8674 1.6111
5960 JEREZ DE LA FRONTERA AEROPUERTO CADIZ 5.5431 1.4229
7031 SAN JAVIER AEROPUERTO MURCIA 4.6745 1.6213
8025 ALICANTE/ALACANT ALICANTE 4.5412 1.5831
8096 CUENCA CUENCA 4.7561 1.9095
8175 ALBACETE BASE AEREA ALBACETE 5.6745 1.7881
8416 VALENCIA VALENCIA 5.7612 1.9532
9170 LOGRONO AEROPUERTO LA RIOJA 4.4532 1.5346
9390 DAROCA ZARAGOZA 4.4351 1.7050
9434 ZARAGOZA AEROPUERTO ZARAGOZA 4.5423 1.4329
9898 HUESCA AEROPUERTO HUESCA 5.5731 1.7673
0016A REUS AEROPUERTO TARRAGONA 5.7631 1.4670
0200E BARCELONA, FABRA BARCELONA 4.6789 1.5932
1024E SAN SEBASTIAN, IGUELDO GIPUZKOA 4.4251 1.4177
9981A TORTOSA TARRAGONA 5.5435 1.7592
C430E IZANA STA. CRUZ DE TENERIFE 5.4571 1.5931
C447A TENERIFE NORTE AEROPUERTO STA. CRUZ DE TENERIFE 4.4561 1.6238
C449C STA.CRUZ DE TENERIFE STA. CRUZ DE TENERIFE 4.7522 1.6812
C649I GRAN CANARIA AEROPUERTO LAS PALMAS 4.6582 1.5907
5270 JAEN, INSTITUTO JAEN 5.7831 1.5089
9771 LLEIDA, OBSERVATORIO LLEIDA 4.7831 1.7123
5402 CORDOBA AEROPUERTO CORDOBA 4.4572 1.8234
8501 CASTELLON DE LA PLANA CASTELLON 5.3572 1.8341
9262 PAMPLONA NAVARRA 4.2348 1.8879
6325O ALMERIA AEROPUERTO ALMERIA 4.5463 1.5984
6155A MALAGA AEROPUERTO MALAGA 4.6786 1.5892
367B GIRONA AEROPUERTO GIRONA 4.3421 1.5456
1208 GIJON ASTURIAS 4.4321 1.5452
1690 OURENSE OURENSE 4.4122 1.6890
3260B TOLEDO TOLEDO 5.3421 1.6231
8368U TERUEL TERUEL 4.3421 1.6234
2444C AVILA, AYUNTAMIENTO AVILA 5.3412 1.7232
Tabla C.9: Para´metros estimados MLE de la velocidad media del viento dia´ria.
